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Predmluva

anotechnologie je novym pristupem k pochopeni a zvladnuti vlastnosti hmoty v nanométitku: jeden

nanometr (jedna miliardtina metru) je délka jedné malé molekuly. Na této urovni vykazuje hmota

nové a casto prekvapivé vlastnosti a mizi hranice mezi zavedenymi védeckymi a technickymi obory.
Nanotechnologie ma tedy vyrazné interdisciplindrni povahu.

Nanotechnologii je ¢asto pripisovan ,,prevratny” nebo ,,revolu¢ni® potencidl, pokud jde o jeji mozny dopad na
postupy primyslové vyroby. Vyvojem mensich, leh¢ich, rychlejsich a vykonnéjsich materialii, konstrukénich
¢asti a systému nabizi nanotechnologie feSeni mnoha soucasnych problémi. To otevira nové moznosti pro
vytvareni blahobytu a pracovnich mist. Od nanotechnologie se rovnéz ocekava, ze vyznamné prispéje k feeni
globalnich a ekologickych problému tim, Ze pfinese vyrobky a procesy s konkrétnéjsim vyuzitim, usetti zdroje
a snizi mnozstvi odpadu a emisi.

V soucasné dobé dochazi v ramci celosvétového snazeni v oboru nanotechnologii k mimotradnému pokroku.
Evropa zacala vcas investovat do nanotechnologii prostfednictvim rtznych program, které byly zahajeny

v druhé poloviné 90. let minulého stoleti. Tim byla vybudovana silna znalostni zékladna. Nyni je tfeba zajistit,
aby evropsky priimysl a spole¢nost sklidily plody téchto znalosti tim, Ze vyvinou a budou pouzivat nové vyrobky
a procesy.

Nanotechnologie byla tématem sdéleni Komise (,,Na cesté k evropské strategii pro nanotechnologie®). V tomto
sdéleni se navrhuje, aby byl podpofen vyzkum nejen v oblasti nanovéd a nanotechnologii, ale rovnéz poukazuje
na nékolik dal$ich, vzajemné zavislych, hybnych sil:

o Veétsi koordinace narodnich vyzkumnych programti a investic, aby Evropa méla tymy a infrastruktury
(»poly excelence®), které mohou soutézit na mezinarodni trovni. Souc¢asné je nezbytna spoluprace
vyzkumnych organizaci ve vefejném a soukromém sektoru v celé v Evropé pro dosazeni dostatecného
kritického mnozstvi.

o Nemély by se prehlizet ani dalsi ¢initele konkurenceschopnosti, naptiklad odpovidajici metrologie,
predpisy a prava k dusevnimu vlastnictvi, aby se pripravila cesta pro primyslové inovace a dosahlo se
konkuren¢nich vyhod, a to jak pro velké, tak i malé a stfedni podniky.

o Velky vyznam maji ¢innosti souvisejici se vzdélavanim a odbornou pfipravou. Velky prostor existuje
zejména v oblasti zlepSeni podnikatelskych schopnosti vyzkumnych pracovnika a zajisténi kladného postoje
vyrobnich inzenyru ke zméné. Realizace interdisciplinarniho vyzkumu na poli nanotechnologie muize
rovnéz vyzadovat nové pristupy ke vzdélavani a odborné piipravé pro vyzkum a priimysl.

o Dal$imi dulezitymi ¢initeli k zajisténi odpovédného rozvoje nanotechnologie a ke splnéni oéekavanti lidi
jsou socialni aspekty (napfiklad poskytovani informaci verejnosti a komunikace s ni, otdzky zdravi a
ochrany Zivotniho prostfedi a posuzovani rizik). Diivéra verfejnosti i investort v nanotechnologii bude
rozhodujici pro jeji dlouhodoby rozvoj a uspésné vyuzivani.

Utelem této brozury je nastinit, co nanotechnologie je a co miize nabidnout ob&antim Evropy.

Herbert von Bose
Director of Industrial Technologies Directorate
Research DG,

European Commission
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Cesta do nanokosmu

Atom: stara mySlenka a nova realita

Amedeo Avogadro N@S hmotny svét se sklada z atoma. To tvrdil jiz
(1776-1856),

profesor faikyvrurins, PFed priblizné 2 400 lety fecky myslitel Démokritos. Pomeér priméru
i klery své , x L . one v v , atomu hotéiku a
o Moderni Rekové mu projevili svou vdéénost portré- tenisoveho micku je roven
dsovékapy. - tem na desetidrachmové minci. Ta byla hojné rozsi- IRl
fena, stejné jako atomy. Destova kapka jich obsahuje Zeme. Vzpomerite si

na to, az si budete pristé

1000 000 000 000 000 000 000, nebot atomy jsou  brthoicikovou tabletu!
drobounké, méfi jednu desetinu nanometru. Nanometr
je miliontinou milimetru.

stoleti pozdéji basen o atomech:

‘ 4 I ucretius, fimsky literat, napsal o nékolik

"Vesmir se sklddd z nekonecného prostoru a z
nekonecného poctu nerozlozZitelnych cdstic, atomi,
jejichz rozmanitost je stejné nekonecnd. ... Atomy

se odlisuji pouze tvarem, velikosti a hmotnosti; jsou
neproniknutelné tvrdé, nezménitelné, hranici fyzické
délitelnosti..."

To jiz byla velmi spravna predstava, i kdyz se
jednalo o pouhou spekulaci. Poté se dlouhou dobu
o takovych vécech nepremyslelo.

V sedmndctém stoleti uvazoval slavny astronom
Jan Kepler o snéhovych vloc¢kach a v roce 1611 své
mys$lenky zvefejnil: Pravidelny tvar mohl vzniknout
jen diky jednoduchym, stejnym stavebnim blokim.
Myslenka atomu tak dostala novy lesk.

Duch Démokritovych myslenek se vznasi
nad nanoscénou, morem nekonecné
6 mnoha moznosti.



Védci, ktefi se zabyvali mineraly a krystaly, brali atomy
stale castéji za bernou minci.
Ale teprve v roce 1912 byl na Univerzité v Mnichové
ziskan primy dukaz: krystal modré skalice rozlozil
rentgenovy paprsek stejné jako material destniku
rozlozil svétlo z lucerny -
krystal se musel skladat
z atomu v usporddané
strukture, stejné jako
nité v destniku nebo jako
hromada pomeranct

na trhu. Dtvod, proc se
atomy v krystalu tak

pravidelné radi, je jednoduchy:

hmota si déla co nejvétsi pohodli a
nejpohodInéjsi je pravidelnd, usporadana struktura.

Kdyz zatfepeme s ofechy v mise, vytvoti pravidelny
vzor, pro atomy je to jesté mnohem
snazsi.

Jednoduché vzory ale
nejsou vzdy témi,
které se daji nejsnaze
reprodukovat.
Hnana silami
sebeusporadani ptijala
hmota na Zemi
za miliardy let fantasticky

slozité, Zivouci formy.

Struktura biologickych
nanostrojit jako - ribozémii
byla krystalograficky
dekédovdna Adou Yonath,

Moderni analytické pristroje mohou takové vysoce e

slozité soucasti zivé hmoty zviditelnit az v nanométitku.
V 80. letech minulého stoleti byl vyvinut pfistroj
nazvany rastrovaci tunelovy mikroskop, pomoci néhoz
Ize nejen zobrazit jednotlivé atomy krystalu (mnoho lidi
povazovalo prvni obrazky za podvod), ale dokonce s
nimi pohybovat.

Nyni byla ptipravena ptida pro novy smér:

nanotechnologii.

Atomy manganu

pouzil profesor Berndt v
Kielu k sestaveni loga
Univerzity Christiana
Albrechta (CAU).
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Nano chnologﬁm Iéi'l’ ii A [ F'roda velmi na srdci. Béhem ¢tyr miliard
@ j:_;_ romujici FeSeni svych problémdi.
svou hmotu az do posledniho

ologové maji stejné prani.

g #—
a ,:5;&0 ﬁ

tomy nejsou oblibené. Kdyz o nich sly$ime,
vzpomeneme si na stra§né vybuchy nebo
nebezpecné zareni. To se vSak miize
tykat pouze technologii, které se zabyvaji jddrem
atomu. Nanotechnologie se zabyva obaly atomu.
To je pravé to métitko, u kterého prichdzi ke slovu
nanotechnologie.

Abychom v$ak nade v$i pochybnost ukézali, ze
atomy jsou skute¢né kazdodenni zélezitosti, ktera ve
spravném spojeni miize byt dokonce velmi chutna,
zvolime za misto vstupu do nanokosmu syr.

Mimolette pochazi z Flander. Povrch posety malymi
dutinkami prozrazuje tajemstvi tohoto syru: nékdo
v ném bydli! Ov§em se svolenim majitele, nebot
aktivita rozto¢l prospiva aromatu tohoto syra.
Roztodi jsou velci desetinu milimetru. ESEM,

environmentdlni rastrovaci elektronovy mikroskop,

muze dokonce pozorovat roztoce zivé. Stejné
jako ostatni zivé organismy se i roztoci skladaji z
bunék. Velikost bunky je v méfitku mikrometru.

Kazda bunka je vybavena velmi slozitou soustavou.
Dulezitou soucasti této soustavy jsou ribozémy,

které vytvareji vS§echny mozné proteinové molekuly
podle predlohy DNA, ktera je nositelkou genetické
informace. Ribozémy maji velikost fadové 20
nanometrii. Césti jejich struktury jsou nyni uréeny
az na uroven jednotlivych atomu. Prvni plody
tohoto druhu nanobiotechnologického vyykumu
jsou nové léky, které blokuji bakteridlni ribozémy.




Lotos isti svoje listy pomoci
lotosového efektu, ktery nese
jeho jméno.

Kapicky vody na listku
fefichy, zobrazené s
pomoci enviromentdlniho
rastrovaciho elektronového
mikroskopu (ESEM)

Lotosovy efekt a spol. DOD17574

ericha udrzuje své listy ¢isté pomoci

lotosového efektu. Environmentalni

rastrovaci elektronovy mikroskop (ESEM)
ukazuje, jak jsou kapicky vody od poyrchu listu

Y.

se vyskytuje na povrchu. Zajistuje tak, ze voda v
podobé kapicek rychle odtece, pricemz s sebou
vezme vSechny necistoty z povrchu. Lotosovy efekt,
ktery zvlast podrobné zkoumal profesor Barthlott
a jeho spolupracovnici na Univerzité v Bonnu,

1cm

jiz nasel uplatnéni v celé fadé vyrobkd, jako jsou
napriklad fasadni barvy, z nichZ voda stéka spolecné
s necistotami. Zdravotni keramika s lotosovou
strukturou se snadno udrzuje.

Listy rostlin vyuzivaji jesté dalsi nanotechnologie.
Jejich vodni hospodarstvi casto ridi forisomy. To jsou

50 m

mikroskopicky malé svaly, které v kapilarnim

systému rostlin oteviraji cesty, nebo je opét zaviraji,

je-li rostlina poranéna. Tti Fraunhoferovy ustavy a
Univerzita v GiefSenu se nyni pokouseji najit
technické vyuziti svalstva rostlin, naptiklad pro
mikrosk.op_icky malé linearni motory, tfeba pro tzv.
laboratof na Cipu (lab-on-a-chip).

10 mm
i

=

Yy

Nejdumyslnéjsi technologii v atomovém métitku je

proces fotosyntézy, ktery shromazduje energii pro
Zivot na Zemi. Zélezi na kazdém jednotlivém atomu.
Komu se podafi tento proces zkopirovat pomoci
nanotechnologie, ten bude mit zdroj energie

1 um

jednou provzdy.

10 nm




Cesta do

Brouci, mouchy,
pavouci i gekoni
odhalili v Ustavu
Maxe Plancka pro
vyzkum kovii ve
Stuttgartu tajemstvi
své prilnavosti.
Pridrzuji se
pomoci chloupkil,
které s podkladem
vytvdreji

van der Waalsovu
vazbu.

Cim je zvife tézi,
tim jemnéjsi

a pocetnéjsi

jsou chloupky.
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S nanotechnologii na stropé: gekon

ekoni mohou vybéhnout na jakoukoli

sténu, prohanét se po stropé hlavou dolu

a zlistat na ném viset zachyceni pouze
jednou nohou. To v§e - jak jinak - diky
nanotechnologii. Noha gekona je ptilnava diky
tomu, ze je pokryta jemnouckymi chloupky, které,
ze se k podkladu mohou priblizit na nékolik
nanometrt a pfitom dokazi pokryt velkou plochu.
Pak zacdind pusobit tzv. van der Waalsova vazba,
ktera ackoliv je ve skute¢nosti slaba, pomoci
miliont adheznich bodt unese hmotnost gekona.
Vazby lze snadno prerusit pomoci ,odtrzeni®, stejné
jako se odstranuje lepici paska. Tak muze gekon
béhat po stropé. Materidlovi védci se jiz tési na
syntetického ,,gekona®“

Kdo lepi, ten zije
N
ivot existuje, nebot jsou jeho soucasti
vzdjemné spojeny pomoci dimyslné
ptilnavosti, ktera je dal$im prikladem
nanotechnologie. Ta se uplatiiuje také v pripadé
poranéni, naptiklad pfi komarim bodnuti: misto
vpichu z¢ervena, protoze se rozsiti jemné krevni cévy,
jimiz pak proudi spousta leukocytt, bilych krvinek.
Bunky v misté vpichu vymésuji zvlastni latku, kterd
pusobi jako feromon.
V zavislosti na jeji
koncentraci vylucuji
bunéc¢né vystelky
krevnich cév a
leukocyty vzajemné
se doplnujici pfilnavé
molekuly, které pomoci
adheze zpomaluji

AT Y O
Nohy mouchy zcela zblizka.

Dt fly

dmiN |

prichod leukocyttl na sténé cévy. Pfi maximalni
koncentraci feromonu se leukocyty pevné prichyti a
dalsi prilnavé molekuly
pak dopravi tyto krvinky
sténou cévy na misto
vpichu, kde se pusti do
pripadnych vetfelcti

- tak vypadd ptilnavost

dovedena k dokonalosti.

Nanotechnologické

napodobeniny se zkoumaji pod ndzvem ,,bonding on
command® - pfilnavost na povel.

Mizi jako mistfi v lepeni

lavky jedlé — pravé ty, které v restauracich
podavaji k jidlu vafené se zeleninou - jsou
mistry v nanotechnologickém lepeni.
Kdyz se chtéji prichytit, oteviou svou ulitu a vysunou
nohu na skalu, vyklenou ji do tvaru pfisavného zvonu
a do oblasti podtlaku vysttikuji malymi kanylami
proudy lepidla v podobé kulic¢ek, micel.
Ty tam praskaji a uvolnuji u¢inné podvodni lepidlo,
které ihned vytvori maly pénovy polstar. Na tomto
tlumici narazii se poté mlz uchyti pomoci elastickych
jemnych vlaken, a mtze tak bez uhony prestat
vlnobiti.



Slavka jedld s jemnymi vldkny
a nohou.

Biomineralizace
1zi ale dokazi jesté vice. Jejich perlet se
skladd z nespocetnych drobnych krystalki
uhli¢itanu vapenatého ve formé mineralu
aragonitu, ktery by byl sam o sobé velmi ktehky.
V musli jsou ale drzeny pohromadé $roubovitymi,
vysoce elastickymi proteiny. Tti hmotnostni procenta
proteinu postacuji, aby byla ulita usné ttitisicekrat
tuzsi nez Cisty krystal vapence. Jezovky tak zesiluji své
az tficet centimetrt dlouhé bodliny, které pak mohou
odolat vInobiti.

Proces biomineralizace miize vytvaret také velmi
slozité struktury. V malé oblasti v blizkosti Filipin
Zije na morském dné houba, kterd se nazyva
»Venusin kos®

Tato houba je ohnutd jako pochva turecké savle,

v podélné ose je vSak kulatd. Za sviij nazev vdéci
struktufe vnitfni kostry své schranky. Ta se sklada z
tkané jemnych kiemicitych jehlic, prodéravélych

jako proutény vyplet opéradla dfevéné zidle. Tato tkan
je propletena jak v pravouhlé siti,
tak i diagonélné.

Fraunhofertv ustav IFAM v Brémach

zkoumd modifikovana lepidla mlzg,

ktera dokonce dokazi slepit rozbity porcelan tak,
Ze se nerozlepi ani v my¢ce na nadobi.

Rovnéz skupina studujici ,,Nové materialy a
biomateridly“ v Rostocku a Greifswaldu sleduje
tuto problematiku.

Venusin ko$ je povazovan za mistrovské dilo
biomineralizace: v priméru tfi nanometry velké

zékladni stavebni prvky z oxidu kfemicitého spojuji

bunky houby nejprve do tenouckych vrstev.
Ty se poté sroluji a vytvori kremicité jehlice, které

jsou zase zdkladnim prvkem pletiva, které je schopno

odolat velkym zménam tlaku.

Jsou-li zuby velmi citlivé

na studené nebo kyselé jidlo, miize to
zpiisobovat bolest. Za tuto citlivost jsou
zodpovédné vétsinou malé kandlky

v zubni skloviné, oteviené dentinové kandlky.
Tyto kandlky lze pomoci nanocdstic
firmy SusTech

z fosforecnanu vipenatého (apatit) a
proteinu uzavFit desetkrdt rychleji

Technicka
biomineralizace:
nanocdstice
opravuji zuby

Trojrozmérné
biominerdlni pletivo
v zubni skloviné
stolicky hrabose
polniho chrdni Zvyka-
ci plochu pred posko-
zenim.

11
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Cesta do nanokosmu

Schranky rozszvek

- nahote: analogie
»Mengerovy houby*
(viz s. 21) - maji diky
optimdlni formé
nejvyssi stabilitu

PpFi nejnizsi hmotnosti
a pravdépodobné

disponuji

systémy pro
sbér svétla
pro své
pristroje na
fotosyntézu,
kterymi jsou
chloroplasty.
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Nanotechnologie v prirodé

Ptimo strategicky vyznam méla biomineralizace u fas
rozsivek. Tyto mikroskopicky malé organismy

se chrani pomoci schranek z kyseliny kfemicité,
jejichz hlavni soudasti je SiO2, oxid kiemicity.

Stejné jako kfemenné sklo, které se rovnéz sklada

z oxidu kfemicitého, jsou také schranky z kyseliny
kiemicité dosti odolné vii¢i mnoha ziravym kyselindm
a louhtim, a proto o nich nanotechnologové uvazuji
jako o reakénich nadobach pro nanokrystaly. Jednou
z moznosti pripravy nanocastic pomoci chemické
reakce, spociva ve snizeni reakéniho objemu.

Kdyz se spotfebuje reakéni latka, kterd do nich byla
nanesena, zistanou krystalky vytvorené reakci

malé. Ve schrankach rozsivek se nachazi

mnoho nanopdrt nebo nanoreaktort.

A jak vlastné vznikaji tyto ¢aste¢né velmi umélecky
pﬁsobici schranky rozsivek? Prvni odpovédi

jsou jiz na svété. Védci z univerzity v némeckém
Regensburku zjistili, Ze varianty zndmé skupiny
proteind, ,,polyamini, mohou v roztoku kyseliny
kiemicité o spravné koncentraci, vytvaret nanokulicky
nastavitelného primeéru mezi 50 a 900 nanometry. A
to zcela spontanné, pohanény silami sebeusporadani.
Stejné spontanné by podle jednoduchych rtstovych
modelt mély vznikat schranky z kyseliny kfemicité.

Pro¢ mély mit schranky rozsivek ,,strategicky
vyznam? V roce 1867 zjistil Svéd Alfred Nobel, ze
kfemelina, rozsivkova zemina z fosilnich usazenin
schranek rozsivek, absorbuje nitroglycerin a ptitom
zmirnuje tendenci této vybusniny samovolné
detonovat. Vyslednou smés nazval Nobel ,,dynamitem’,
jehoz dobry odbyt polozil zaklad nadace, z niz je
dneska financovana Nobelova cena.

Mot'skd hvézdice Ophiocoma wendltii je vybavena dokonalym
systémem mikrococek k optickému vidén.
Nahote: pohled ve dne, dole: v noci.

Supina schranky
a pole mikrococek
zdroven.
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viici odéru.

Meze prirody, vyhody umélosti

anotechnologie je tedy ¢isté prirodni
zalezitosti, nicméné moznosti zivé ptirody
jsou omezené, nemiiZe pracovat s vysokymi
teplotami, jako zpracovatelé keramiky, ani s kovovymi
vodi¢i. Moderni technika ma naproti tomu k dispozici
mnoho umélych podminek - extrémni ¢istotu,
chlad, vakuum - za nichz hmota odhaluje
prekvapivé vlastnosti.
K tomu patfi zejména kvantové jevy, u nichz se zda,
Ze jsou ¢aste¢né v silném rozporu se zakony
kazdodenniho svéta. Tak dostavaji ¢astice v
nanokosmu soucasné vlnové vlastnosti.
Atom, ktery ,,pevnym® télesem, pak mize stejné
jako vlna prochdzet soucasné dvéma $térbinami
a za nimi se opét stat jednim
celkem.

Castice ziskdvaji zcela nové
vlastnosti, kdyz se jejich velikost
blizi nanometru: z kovi se stavaji
polovodice nebo izolatory. Zcela
nendapadné latky jako telurid
kademnaty (CdTe) fluoreskuji v
nanokosmu vSemi barvami

duhy, jiné proménuji svétlo na
elektricky proud.

Kdyz se ¢astice stanou
nanoskopicky malymi, vzriista
silné podil jejich povrchovych
atomd. Povrchové atomy maji

ale ¢asto jiné vlastnosti nez atomy
ve stfedu castice, vétsinou jsou
reaktivnéjsi. Naptiklad zlato se

v nanoméfitku stavd dobrym
katalyzatorem pro palivové ¢lanky
(viz také Doprava).

Ustav pro nové materidly

v némeckém Saarbriickenu,
(INM), vyvinul nanocdsticové
procesy k pokryvini kovovych
Cdsti hologramy, bezpecnymi
viici padéldani a odolnymi

Nanocastice lze pokryvat i jinymi latkami,
v materidlech z téchto kompozitnich ¢astic se pak
spojuje nékolik vlastnosti. Prikladem jsou keramické
nanocastice s organickymi slupkami, které snizuji
povrchové napéti vody, ur¢ené pro potahovani
zrcadel v koupelné, ktera se nerosi. Specialné pokryté
nanocastice magnetitu, oxidu zeleza, vytvareji s
olejem magneticky tvarovatelnou kapalinu,
ferokapalinu.

Ferokapaliny se pouzivaji ve stale vét$im
poctu aplikaci, naptiklad jako tésnici
prostfedek pro oto¢né pruchodky
vakuovych nadob a kryty pevnych diska,
nebo v nastavitelnych tlumicich stroju
nebo aut.

Nikdo by se nemél nechat odradit
slozitosti nanotechnologie, dokonce

i jablko je komplikované - buriky,
ribozomy, DNA - coz vak nesnizuje
oblibu tohoto ovoce. Protoze jablka lze
velmi snadno uzivat - stejné jako dobrou

nanotechnologii.

Cdstice.

To také priroda

neumi: keramika

s pridavkem nanosazi

pro systémy zapalovini
Zhavenim odolné viici korozi,
naptiklad pro plynova topidla.
Nastavitelnd vodivost
keramiky uSeti transformdtor.

Nanocdstice magnetitu
v oleji. Kapalinu

Ize magneticky
formovat.

Ty

»Magnetotactikum
bavaricum".
Magnetické
bakterie mohou
syntetizovat fetézce
nanomagnetitii
pouzivanych jako
strelka kompasu.

Cstice teluridu kademnatého fluo-
reskuji, barva zavisi jen na velikosti



Védeckd senzace:

zdblesk gama zareni

vypaluje kruhy do mraku
galaktického prachu.
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Pristroje

o mé evropsky rentgenovy teleskop
»Newton“ spole¢ného s nanotechnologii?
Shromazduje rentgenové zareni vzdalenych
objektii pomoci 58 miskovitych zrcadel velikosti
kose na papir, zasunutych do sebe jako slupky cibule,
jejichz povrch je vakuové naparen zlatem.
Jejich priimérnd nerovnost povrchu je pouze
0,4 nanometrd — mistrovsky vykon, na némz ma
znacny podil spole¢nost Carl Zeiss AG.
Precizni rentgenova zrcadla pro rentgenovou
spektroskopii a mikroskopii jsou vytvorena z
nékolika stovek vrstev dvou ruzné tézkych prvki.
Pozadavky na takovato zrcadla jsou jesté extrémnéjsi,
vrstvy se mohou od idealu odchylovat primérné jen
o zlomky priaméru atomu.
Tuto technologii ovladaji ve Fraunhoferové ustavu
materialové a radia¢ni techniky v Drazdanech.
Trik s vicevrstvym reflektorem vynalezla pro oblast
viditelného svétla rovnéz priroda:
hlavonozec Euprymna scolopes (sepiola kropenatd),
ktery je aktivni v noci, sméruje svétlo ze
svétélkujicich bakterii pomoci zrcadélek z proteint
reflektinu dolt a imituje tak pro neptatele plovouci
pod nim kousek hvézdného nebe. Tento priklad
nanotechnologie v oboru biologie byl nedavno
objeven na Havajské univerzite.

#*Nanotechnologie ve
vesmiru: zrcadla¥
*ho rentgenového

vyle stuza v prisméru

na 0,4 nanometru z
pozoruji rentgenové z

v mlhoviné Andromedy.

r'*‘

Rastrovaci sondy

astrovaci sondy jako o¢i pro nanokosmos

se mohou zdat méné efektni, ackoli za

vyvoj predchidce vSech rastrovacich sond,
rastrovaciho tunelového mikroskopu, byla udélena
Nobelova cena. V rastrovacich elektronovych sondach
navadéji piezokrystaly hrot sondy znovu a znovu
s mirnym posunem nad pfedmét zdjmu, napriklad
atomova pole. Pohyby jsou nepatrné, vzdalenost hrotu
od pole atomu je ¢asto mensi nez pramér atomu.

~Quantum Corralspfipraven Donem Eiglerem, IBM. Viny uvnitf
odrdzeji pravdépodobnost srazky s elektronem.




Krystal bromidu draselného s atomovy-
mi terasami. Obdobné vypada siil na
vajicku, které si ddvite k snidani.
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Klasicky hrot rastrovaciho
tunelového mikroskopu (schémay).

Pritom se néco déje: nékdy probéhne proud, nékdy
jsou odhalena drobounka magneticka pole.

1 a
Kremik zblizka, obrysy hustoty
elektronii v rastrovacim silovém
mikroskopu.

Rastrovaci silovy mikroskop: vychyleni
snimaci jehly je prendseno laserovym
paprskem na fotoburiku.

Pocitace znazornuji méteni graficky na plose, vznika

velmi precizni obrazek az do posledniho atomu
(podle zvoleného principu méfeni).

Zvlast mazany je rastrovaci silovy mikroskop. Ten

zaznamenava nepatrné sily, kterymi ptsobi atomy
atomového pole na predni atom hrotu sondy.

Touto metodou lze dokonce nahlédnout do
elektronovych slupek atomt, a odhalovat tak
tajemstvi na nejnizsi urovni. Soucasny svétovy
rekord, pokud jde o rozliseni, drzi Univerzita v

Augsburgu.

Euprymna scolopes mate své nepritele vicevrstvymi
svételnymi reflektory z proteinu reflektinu. Svétlo
doddvaji svétélkujici baktérie.

Predni atom hrotu sondy
uvoliiuje dva elektronové oblaky,
orbitaly, tiplné jako v ucebnici.

»Kapacitni“ sondy lze pouzit
k zobrazenti spina cich procesii
na cipu.

Zakf¥ivené vicevrstvé zrca-
dlo pro vysoce vykonnou
rentgenovou analyzu.



Nastroje
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grafie

e svété pocitacli znamena litografie
techniku ptipravy pocitaéovych ¢ipt
pomoci svétla. Pfitom se vysoce leskly
povrch polovodi¢ového materialu, kfemikové
desticky, pokryva ochrannym lakem, ktery je citlivy
na svétlo a na néjz se promita obraz struktury.
Vyvijeni ochranného laku odkryvé exponovana
(nebo neexponovana) mista desticky, kterd potom
ziskavaji pozadované elektrické vlastnosti pomoci
procest vytvarejicich strukturu, jako je leptani,
implantace cizich atomu a nanaseni. Opakovanim
procesu se stdle novymi obrazy struktury, maskami,
vznikaji nakonec nejsloZitéjsi struktury, jaké kdy
¢lovék vytvoril: vysoce integrované obvody, ¢ipy.
Mezitim hustota tranzistort vzrostla tak, Ze na

bod oznaceny $pickou tuzky by mohlo byt ulozeno

ptl milionu a vice tranzistord.

Proces litografie: Cip je trojrozmérnd struktura, na niz jsou
vsechny spinaci prvky uspotdddny v jednotlivyich vrstvich. U
moderniho vysoce vykonného Cipu je zapotiebi 25 az 30 takovych
vrstev, pficemz kazdd z nich vyZaduje vlastni litografickou masku.
Struktury masky se promitaji na desticku pomoci svétla a systému
Cocek tzv. wafer stepperu, coZ je pristroj podobny diaprojektoru.
Kazdd novd maska souboru masek priddvd ¢ipu novou funkcnost
a zvysuje jeho sloZitost.

Moderni ¢ipy maji struktury, které jsou mensi nez
vinova délka litografického svétla: lasery s fluoridem
kryptonu s vinovou délkou 193 nanometrt se
pouzivaji k vytvoreni $ifek struktury 130 a co nevidét
90 nanometrt, coz je mozné pomoci duvtipnych
optickych triki jako ,,metoda optické korekce® a
»fazovy posun®. V soudasnosti se poklddaji zdklady
extrémni ultrafialové litografie, EUV litografie, ktera
pouziva vinové délky svétla od 13 nanometri a ktera
bude nakonec schopna vytvotit struktury v kfemiku
o $ifce pouze 35 nanometru.

Pozadavky na materidl masky jsou extrémni,
naptiklad deset centimetrt dlouha desticka se pri
zahtati o jeden stupen Celsia mtize roztahnout jen

o nékolik desetin nanometru, tj. pouze o nékolik
praméria atomu. Pozadovana rovinnost v rozmezi
nékolika primeért

atomu také lezi na hranici toho, co je v principu
proveditelné.



Pfeména Drazdan na centrum elektroniky je uspéchem
podpory némeckého vyzkumu. V regionu vzniklo pfiblizné

16 000 pracovnich mist s vysokym inova¢nim potencidlem
pro celou némeckou ekonomiku. V projektech podporovanych
némeckym Spolkovym ministerstvem pro vzdélavani a vyzkum
vyvinulo 44 partnert z pramyslu a statnich vyzkumnych
zafizeni (z toho 21 stfednich podnikil) normu pro budouci
pouziti 300milimetrovych wafert, platkd z kfemikového
krystalu, pti vyrobé vysoce slozitych integrovanych obvodi.
Technologickému centru pro tvorbu masek v Drazdanech, v
némz se vyvijeji prostfedky pro strukturovani budoucich

nanoelektronickych ¢ipt, pritom pripada klicové misto.

Prototyp tzv. EUV-

Nano-tisk pro stfredné velké podniky

lysime-li o nanoelektronice, predstavime si

vét§inou zarizeni za miliony ¢i miliardy, ktera

diky obrovskému objemu produkce vyrabéji
cenové dostupné vyrobky.
Existuji vSak cesty do nanokosmu, které jsou k
dispozici i pro stfedné velké podniky. Tyto metody
mohou na prvni pohled vypadat archaicky; napriklad
pfi procesu UV-nano-tisku jsou nanostruktury
vytla¢ovany mechanicky do laku, ktery pokryva
elektronicky nosny material, napriklad kfemik.
Sablona, kterd obsahuje drobounké nanostruktury,
je z kfemenného skla a kftemenné sklo propousti UV
zafeni. Kdyz se razidlo vnofi do laku, impuls UV
zafeni vyvold polymerizaci fotosenzitivniho laku,
dojde tedy k jeho vytvrzeni. Pak se razidlo vyjme a
reliéf v laku pod nim se ¢aste¢né odstrani. Odkryty
ktemik lze poté zpracovat podle prani; vicenasobnym
opakovanim tohoto procesu vzdy s jinym razidlem
vznika nakonec slozita struktura ¢ipu s tranzistory,

Source

wafer stepperu
pro vyrobu
budoucich
generaci
mikrocipi.

vodic¢i atd. Pri laboratornich pokusech bylo dosazeno
minimalnich velikosti struktur 10 nanometrt. Proces
se neomezuje na elektronické soucastky, takto Ize
zcela jemné strukturovat také kovy nebo plast. Proces
by mohl vést také vytvoreni laboratofe pfimo na
¢ipu. Naklady na jeden stroj pro UV-nanotisk se v
soucasnosti odhaduji na méné nez jeden milion eur,
coz je zlomek toho, co stoji odpovidajici ptistroje
moderni bézné tovarny na vyrobu ¢ipt.

UV-nanotisk vSak presto nepiinasi levnéjsi vyrobky,
jelikoz je jeho kapacita mnohem mensi. Pro

specialni minisérie (,mini” v porovnani s velkymi
sériemi vyrobcii procesort) by se v§ak mohl stat
uprednostniovanym prostredkem.

Zerodur pro
litografické masky:
tato specidlni
keramika je stdld

i v nanoméritku.

Tisk nanokosmu: V Ustavu polovodicové techniky (IHT) pfi RWTH Aachen
jiz pomoci mechanicko-optickych metod realizovali struktury na cipu o velikosti
80 nanometrii. PouZiti: malé série velmi slozitych obvodii.
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Kvantové jevy

a Univerzité Ludwiga Maxmilidna

v Mnichové je hmota jiz rutinné hnana

k nanotechnologickym extrémuim, pri
nichz pak vykazuje bizarni vlastnosti.
Pokud se napriklad para sestavajici ze stovek tisic
atomt rubidia zchladi na miliontinu stupné nad
absolutni nulu (=273 °C) a stlac¢i se dohromady
pomoci magnetického pole, spoji se atomy do tzv.
»Bose-Einsteinova kondenzatu®. V ném atomy tvori
jednotku, jako $ik pochodujicich vojakia. Kvantovi
optici z Mnichova dokazi takovouto
fadu usporadat do trojrozmérné
sité ze stojatych laserovych vln a
manipulovat s ni, naptiklad ucinit
svételnou past tak silnou, Ze se
jednotka bloku rozpadne na ,,Mottuv
kondenzat® Tato prace byla ocenéna
Nobelovou cenou za fyziku v roce
2001. Pro¢? Vyzkum tohoto druhu
naplniuje zivotem kvantovou teorii a ta
ma v nanokosmu hlavni slovo. Kdo ji
presné porozumi, muze napriklad vyvinout
presnéjsi casové standardy. Presnéjsi hodiny
mohou zase pomoci urychlit datovy provoz
na internetu - tedy i tento zdanlivé esotericky
vyzkum se preci jen vyplati.

,Mottiwv kondenzdt® - exotickd hmota
pro ultrapiesné méfeni casu

Tradicni spektrometr pro rentgenovou strukturni analyzu.
Témto pfistrojiim vdéci véda za velkou
Cdst svych poznatkii o nanokosmu.

Podzemni dostihovd driha pro rychlé elektrony

Rentgenovy laser XFEL - silné svétlo
pro nanotechnologii

dyz pujde vSe podle planu, zazije v roce

2012 par miliard elektront néco velmi

vzru$ujiciho. Zacne to v prostorach DESY
v Hamburku-Bahrenfeldu, kde budou pomoci
supravodivého urychlovace elektront zrychleny
na velmi vysokou energii, aby byly o 3,3 kilometru
dale pomoci magnett systematicky spiralovité
vychylovany z drahy. Pfi tom vznikne kratkovlnné

rentgenové zafeni zcela zvldstniho druhu:
laserové zareni.

Toto zareni bude nejkvalitnéj$im zarenim,

jaké kdy méli védci k dispozici. Jedinym
zableskem pak bude mozno
urcit strukturu jedné jediné (1)
biomolekuly. Pro zdroje

rentgenového zareni, jez jsou k
dispozici dnes, jsou zapotiebi
dobre vytvarované krystaly
biomolekuly, coz
¢asto neni
realizovatelné.

Supravodivé prvky pro
urychlovéni elektronii



MoleCLular rav

rflash
stimulates reaction

Femto - (0,000000000000001) sekundy trvajici zdblesky rentgeno-
vého laseru umoznuji sledovat a pochopit presny pritbéh chemické
reakce - reakce, které najdou uplatnéni napriklad v optoelektroni-
ce, fotovoltaice, palivovych nebo soldrnich ¢ldncich a nanotechno-
logiich nejmensich rozmérii.

Rentgenové zablesky jsou tak kratké, ze bude
mozné doslova nafilmovat rtizné faze pohybu
molekuly. Co se mtize pii pouziti jinych metod jevit
jako rozmazany vzdu$ny vir, nabyva pomoci

rentgenového laseru rozeznatelny tvar. Zkratka: timto nejvét$sim evropskym projektem

v oblasti nanotechnologie se véda a technika posunou
Bude mozno odhalit tajemstvi tfeni. Co a jak o vyznamny kus kupfedu. Planované celkové naklady
se vzajemné tfe, to urcuji nanoskupiny nékolika malo ve vy$i 684 miliont eur (stav z roku 2003) se podle
stovek atomtL. véech predpokladii vice nez vyplati. V Zadném pripadé

nejen diky vlastnimu pozndni, ale i finan¢né.
Vlastnosti jednotlivych klastri, shluka nékolika
stovek atomtl, lze rovnéz 1épe zkoumat pomoci
XFEL nez pomoci jakéhokoli jiného ptistroje.

Laser s volnymi
i elektrony ve vystavbé.

Zndzornéni podzemni drihy
k urychlovdni elektroni.
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Pristroje

a metody

Sol-gel metody pro pfripravu novych
materiala

éarnskd omacka (sauce Bearnaise) byla

pojmenovana na pocest francouzského

kréle Jindficha IV., protoze pochazel z
kraje Béarn. Tato omacka je péknym (a velmi
chutnym) ptikladem koloidniho systému. O koloidu
hovorime, pokud je mnoho malych ¢astic jedné
latky stabilné rozptyleno v jiné latce. V pripadé
béarnské omacky jsou kapicky octa suspendovany
v roztaveném masle. Krémy a natérové barvy jsou

rovnéz koloidy.

Béarnskd omdcka na pocest
francouzského krdle Jindficha IV.

Sol-gel pro krdle:

Pomoci sol-gelové techniky se koloidy dostavaji
rovnou do oblasti §pi¢kovych technologii.

Pfi pouziti sol-gelové techniky se z rozpustnych
sloucenin, naptiklad sloucenin kfemiku, vyrabi
(vétsinou koloidni) sol, v némz kapi¢ky obsahujici
kfemik plavou v nosné kapaliné.

Po nastfikdni na plech a zahrati nosna kapalina
zmizi a kapic¢ky kfemiku vytvori sit, zgelovati.
Nakonec se gelova sit stava tvrdou keramickou
vrstvou. Plech je tak chranén pred korozi a
poskrabanim.

Materialovy design v nanoméritku

Sol-gelova technika existuje ve stovkach variant
pro velké mnozstvi latek. Gelovy sol Ize formovat
rovnéz do tvaru vlaken, ktera se po vypaleni
méni na keramicka vlakna. Lze z néj také vyrabét
nanoprasky, které se podstatné snaze a pfi niz$ich
teplotach nez tradi¢ni prasky spékaji do
keramickych téles, jez mohou odolat extrémné
vysokym tlakiim a teplotam.

Sol-gelova technika je vhodna pro vyrobu
damyslnych optickych komponent, napriklad
optickych vlaken, zdvojovact kmitoctu, poli
mikrococek a tak dale. Tento druh nanotechnologie
neslibuje nic mensiho nez revoluci v materialové
technologii.

Rozpoustédlo gelu lze v urditych ptipadech
odstranit tak, ze si gelovd téliska zachovaji svij
vnéjsi objem, pak ziskdme vysoce porézni material

velmi malé hustoty, aerogel.

Vhodny pro nejjemnéjsi
Castice: reaktor
pro sol-gelové cdstice.
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Aerogelem naplnéné dvojité zaskleni zabrariuje tepelnym ztrdtdm.

Aerogely

erogely jsou kazdodenni zélezZitosti,

jsou odedavna k dostani v cukrafstvi ve

formé snéhovych pusinek. Jedna se o
oslazeny, naslehany a upeceny bilek. Kdyz vezmete
pusinku do ruky, ucitite, jak se vase prsty ohfivaji.
To spociva v tom, Ze vzduch v pusince je uzavien
v milionech mikroskopicky malych bublinek.
Proto nemtize cirkulovat, ani nedochazi k vyméné
tepla, to déla z pusinek vyborny tepelny izolator,
jako polystyren. Obdobné vystavéné aerogely z
pénového skla jsou rovnéz prvottidnim tepelnym
izoldtorem. Vaje¢ny bilek je bezbarvy, av§ak pusinky
jsou bilé. Divodem je vytvoreni komurkové
struktury v naslehaném bilku, kterou tvori bublinky
o velikosti mikrometru. V jemnych strukturach
o velikosti mikrometru se svétlo rozptyluje do
vSech barev, vysledkem je proto bild barva. Pory
o velikosti nanometru jiz svétlo nerozptyluji. Pres
nanoporézni pénu ze skelného materialu je vidét
skoro stejné jasné jako pres obycejné okenni sklo.
Dvojité sklo vyplnéné takovouto pénou slouzi jako
dobré okenni sklo s vynikajicimi tepelné-izola¢nimi
vlastnostmi.
Protoze takovéto pény se skladaji téméf pouze ze
vzduchu, nazyvaji se aerogely. Za oznaceni ,,gel”
vdéci vyrobnimu procesu: k vodnému roztoku
vhodného materidlu se prida katalyzator, diky
némuz vzniknou drobounké, tenkosténné duté
kuli¢ky, které se spojuji dohromady do retézcti a
poté shluku retézcti, gelu. Z ného se susenim stava
aerogel lehky jako pirko.

Aerogel jako védecky
lapa¢ prachu.
Dopadajici Castice jsou
bezpecné uzavieny

v rozpusténé aerogelové
hmoté.

Kometu ,Wild 2
navstivil aerogel.

Aerosol, ktery docestoval nejdale, se nachazi

v analyzatoru prachu CIDA spole¢nosti Hoerner
& Sulger GmbH, ktery v lednu 2004 po péti letech

putovani a po urazeni drahy v délce 3,22 miliard Mengerovu
houbu pouzivaji
kilometrt zachytil prach komety ,Wild 2% matematici jako

Suniverzalni kfivku*.
Vznikd, kdyz se

ma velky vnitfni povrch. Nejvétsi mozny povrch, donekonecna opakuje
nize uvedeny postup.

Material, ktery je prostoupen mnoha bublinkami,

nekone¢né velky, ma Mengerova houba, pfitom jeji
objem je nulovy.

|

Tato houba existuje pouze v hlavach matematiki.
Skute¢ny vnitini povrch aerogelt je vSak rovnéz
dostate¢né velky, aby umoznoval Gzasné efekty.
Aerogel z uhliku o velikosti kostky cukru ma
vnitini povrch 2 000 metrt ¢tvere¢nich.

Tyto a dalsi vlastnosti zaji$tuji aerogeltim z uhliku
zarucené misto v energetickych technologiich
zitika. '
Daji se z nich vyrobit kondenzétory s kapacitou az
2 500 faradu, které jsou vhodné jako akumulatory
energie pro energetické Spicky napriklad v
elektroautomobilu.

Genidlni péna umozni rovnéz vyrabét lepsi lithiové
baterie, nové druhy palivovych ¢lanki atd.

Neni pravé obvyklé, aby néco, co je jako nic, mélo
takovy potencial. Jak typické v nanotechnologii!
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kol zni: vypracovat ¢tyfaptilminutovy
rozhlasovy program o prvnim motorovém
letu bratti Wrightt s trochou atmosféry.
Co udéla rozhlasovy autor, vybaveny
notebookem, ktery svou praci

déla rad? Nejprve se porozhlédne
na misté, kde to vSechno zacalo.
Virtualni glébus ukazuje méstecko
Kitty Hawk na nékolik kilometrt
$irokém pasu zemé na pobrezi
severniho Atlantiku, na okraji Kill
Devil Hills, takze bratii Wrightové
mobhli slyset vinobiti. To je mozné
ziskat ze zvukového archivu, stejné
jako silny vitr pfi prvnim letu, o ném?z se pise v

Encyclopaedii Britannica, se Selesténim travy na

dunach. Motor se otacel rychlosti 1 200 otacek

za minutu, ve zvukovém archivu je rovnéz
zaznamenan zvuk veterana Chryslera, ktery pékné
hluboce vréi. Spektroskop ve zvukovém programu
ukazuje hodnovérné frekvence.

Dosud je v$e v poradku. Prvni let trval dvanact
sekund. Vybrana je pasaz, v niz tén na konci klesa
kvili Dopplerové efektu (po preletu letadla kolem
mikrofonu). Véechno je ve zvukovém programu
ukldddno na razné stopy. Letadlo leti zleva doprava,
coz lze nastavit panoramatickymi kfivkami.

Nanotechnologie pro spole¢nost

Zasitovany svét: nanoelektronika

Z notebooku ve studiu ke studiim v notebooku -
stav techniky

Hluk motoru se zvysuje a snizuje, coz lze nastavit
ktivkami hlasitosti. A pak jiz leti Orville Wright
velmi presvédcivé se strojem Flyer One pres

Kill Devil Hills, stejné jako 17. prosince 1903, i

s vinobitim a piskanim travy na dunach - vSe v
notebooku. (Jini prikopnici létani, naptiklad Némec
Gustav Weifikopf, svistéli vzduchem jiz v roce 1901,
ale nepodatilo se jim jejich vynalezy prosadit v
praxi.) Jesté pred dvaceti lety by byla takova akce
pro jednotlivce cenové nedostupna a muselo by se
pouzit zafizeni vazici tuny, dneska posta¢i notebook,
maly psaci sttil a par hodin ¢asu. Encyklopedie

si nasla misto na DVD, které nahradi 30 tézkych
svazki a pro rychlé hleddni je nesrovnatelné
pohodlnéjsi nez papirova verze. Zvukovy program
je zcela nehmotné uloZen na pevném disku a

nabizi v mnoha virtualnich ptihrddkach nekone¢né
mnozstvi efektd. Vyvoj modernich poéitacu spustil
vlnu dematerializace, kterd méla za néasledek rovnéz
snizeni energetickych tokt. Pokles cen hardwaru a
softwaru zaroven vlozil i méné majetnym tviréim
lidem do rukou uzasné vyrobni prostiedky.

V budoucnu nebude knihovna na zapésti ni¢im
neobvyklym, stejné jako interaktivni mobilni
komunikace.



Televizni studio na nehtu:
multimedidlni Cip s ¥idici jednotkou pro
zobrazeni s vysokym rozliSenim a se
spottebou energie jako kapesni svitilna.

s s

Nano vpred! Nadchazejici léta

ranzistorova technika, ktera se dnes pouziva Reseni problému nabizeji vodivé spoje z médi, kterd
v pocitacovych procesorech, se nazyva je jesté lep$im vodicem, coz urychluje tok signala
CMOS (Complementary Metal Oxide na ¢ipu. Vodivé spoje jsou nyni na sebe natlaceny
Semiconductor), a byla vyvinuta mimo jiné pro prvni tak tésné, Ze tim vznika citelnd kapacita, jako u
elektronické naramkové hodinky, nebot kondenzatoru. Pokud by se tento efekt nezohlednil
spotfebovavala mnohem méné energie, nez jejich v designu ¢ipu, mohl by ¢ip vypadnout z rytmu.
predchtidci. Od 70. let minulého stoleti odbornici Ur¢ité struktury tranzistort na ¢ipu se postupné
pravidelné predpovidaji, ze technika v obdobi zmensuji az pod hranici dvaceti nanometra. Tim se
deseti az patnacti let narazi na své hranice. Tak je dostavame do fiSe kvantové teorie, zacind zde piisobit
tomu také dnes. Tentokrat m4 elektronicky primysl tunelovy efekt: proudy te¢ou tam, kde by u vétsich
samoziejmé padny diivod predpokladat zlom v tranzistorti zddné téct nemély — elektronicky systém
tradici pokracujiciho zmensovani struktur: na cesté stavidel dostava trhliny. Proudy jsou sice nepatrné, ale
do mikrokosmu je postupné viditelnd zrnitost hmoty, pfi milionech tranzistort se se¢tou do zna¢nych ztrat
jeji atomova struktura. Elektronové obaly atomu jsou a procesor se zahfiva. Tyto bludné proudy mimoto
ale nejmensi stavebni prvky, které se za normalnich zpusobuji logické chyby, které mohou byt fatalni.
podminek daji spojovat, aby vytvorily trvalé technické U velmi jemnych struktur nakonec zac¢ina (jak
struktury. Blizime se tedy k zdsadni hranici. Vodiva popisuje kvantova teorie) byt patrna vinova povaha
draha nemutiZe byt ten¢i nez atom. elektronu.
Technologii CMOS byly samoziejmé jiz dlouho Tuto okolnost vSak povazuje mnoho védcti rovnéz za [
predtim stanoveny hranice, které nékdy ptsobi prilezitost dostat se k zcela novému druhu elektroniky, AMD pro pocitacové
naprosto kuriézné. Vodivé drahy, které spojuji ktera by mohla prinést kvantovy pocita¢, jenz by nam ?ﬂ;ﬁ?ﬁ;ﬁi igiggg:,%y Bonh
tranzistory na ¢ipu, jsou nyni uz tak malé, Ze by atomy  zpfistupnil zcela nové matematické vesmiry. technologii.

hliniku byly nestabilni pro tyto aplikace.

Byly by jednoduse odplaveny tokem elektront
jako $térk v potoce, odborny vyraz se nazyva
»elektromigrace®.
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el
Maly ostriwvek
kiemiku na
kiemikovém
krystalu se pti
teploté 450
stupriii pomalu
rozpousti.
Znalost téchto
procesii je
diilezitd pro
kvalitu tenkych
vrstev.
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Mooruv zakon na hranici

iz v roce 1965 zjistil zl.m_u!

Gordon Moore,

Zasitovany svét: nanoelektronika

Moore's Law
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P processn
spoluzakladatel firmy 1 000 D00 000
ntel, ze se kapacita mikroc¢ipt
zhruba kazdych 18 mésici 100 000 000
zdvojnasobuje.
Tento ,,zdkon® je nyni 10 000 D00
zpochybnovan také jednim
velmi lidskym problémem. 1 000 000
Zatimco je skute¢né dosazeno
ptiblizné 50procentniho 100 004
ro¢niho ristu poctu
tranzistor na jednom 10 000

¢ipu, analytici si stézuji, ze

produktivita designu ¢ipu

se zvySuje pouze o 20

procent ro¢né. Pramysl se

tomu pokousi Celit stalym

zvétSovanim designerskych tymd, ty nyni
dosahly velikosti 250 az 300 osob, coz je pocet,
ktery se jiz neda ridit.

Proti vé¢nému rustu stoji i 2. Moortv zakon,

podle néhoz jde zmensovani struktur ruku

v ruce se zdrazovanim vyrobnich zafizeni.

Dokud vsechna tato omezeni trvale neptiznivé
omezuji dal$i vyvoj, bude nanotechnologie zaujimat
v nanoelektronice stdle vétsi misto. Jiz dnes maji

o e I O
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soucasné procesory nejmensi struktury pod 100nm
a vice nez 100 miliont tranzistor. Pokud uvéfime
plantim polovodi¢ového primyslu, jehoz prognézy
jsou vétsinou redlnym technickym vyvojem
prekondny, pak nas ¢ekaji za nékolik malo let
45nm struktury (2010), které nam nadéli vice nez
miliardu tranzistort na ¢ipu. Z toho vyplyvaji
moznosti, o nichz si dnes miizeme jen nechat zdat.

Atomy manganu na
stiibfe, Univerzita
Christiana Albrechta v
Kielu. Elektrony uza-
viené v ohradé z atomii
manganu vytvareji
modely distribuce, které
zdvisi na pouzitém elek-
trickém napéti. Takovéto
efekty budou diilezité pro
elektroniku zittka.



Phase-change RAM (PRAM)

Dnesni datové paméti jsou zaloZeny

na rozmanitych technologiich, z nichz

vyplyvaji rizné vyhody a nevyhody.
Magnetomechanicky pevny disk méd velmi vysokou
hustotu paméti, uklada data i bez stalého napdjeni
proudem, je viak velmi pomaly. DRAM (Dynamic
Random Access Memory) je rychld,bez stalého
»obnovovani“ v podobé elektrickych impulzt
vSak data ztrdci. Flash paméti, které se nachazeji
naptiklad v MP3 prehravadich, mobilnich
telefonech a kamerach,uchovavaji data i bez
napdjeni proudem, nejsou ale tak rychlé jako
DRAM a lze je prepsat priblizné pouze milionkrat.
Budoucimi nanotechnologickymi koncepcemi
uklddani dat, které v podstaté slibuji pouze vyse
uvedené vyhody - vysokou hustotu paméti,
rychlost, uchovani dat bez napdjeni proudem a
dlouhou Zivotnost, jsou z dnesniho pohledu paméti
MRAM (Magnetic Random Access Memory) a jak
bude popsano nize, phase-change RAM.

Pevné latky se mohou vyskytovat ve dvou
extrémnich stavech: krystalicky stav, pak jsou
atomy presné usporadany jako smrky v uzitkovém
lese, nebo amorfnim, kdy jsou atomy

usporadany ndhodné. Béznymi amorfnimi tuhymi
latkami jsou skla, naptiklad kfemenné sklo; stejna
latka, oxid kfemicity, existuje v obchodé s mineraly
rovnéz v krystalickém stavu, jako kristal. Krystalicky
- amorfni, o obou téchto stavech hmoty budete
patrné slychat ¢astéji, budou pravdépodobné

urcovat velkokapacitni pamét budoucnosti.

Nékteré tuhé latky se daji vice ¢i méné ochotné
prevést z amorfniho stavu do stavu krystalického a
naopak; tato zména fazi, které je vétSinou dosazeno
pusobenim tepla, nasla $iroké uplatnéni u optickych
pamétovych médii. Zapisujeme-li napriklad data
na prepisovatelné DVD, méni specialni povrchova
vrstva na DVD prosttednictvim tepelného $oku
vyvolaného laserovym impulzem mistné svou fazi
z krystalické na amorfni, a tim méni své odrazové
vlastnosti, takze Ize zapsat ¢itelnou bitovou
kombinaci. Delsi a silnéjsi ptisobeni laseru opét
méni amorfni mista na krystalicka, takze DVD lze
znovu prepsat. Materidly ménici své faze ¢eka nyni
s velkou pravdépodobnosti dalsi kariéra, a to v
elektronickych pamétovych systémech zalozenych
na zméné faze, phase-change RAM (PRAM).

Ke zméné faze nedochdzi opticky, ale elektronicky.
Kratké proudové impulzy méni material na amorfni
s vysokym elektrickym odporem, delsi impulsy jej
opét méni na krystalicky s malym odporem.

Pfi ¢teni informace je zjistovan odpor

pamétovych prvkda.

Pomoci phase-change RAM m4d byt dosazeno
hustot paméti, které umoznuji ulozit na plose o
velikosti dopisni zndmky jeden terabit — deset
hodin nekomprimovaného videa, tedy v

nejvyssi kvalité. Notebooky s touto technikou by

mohly jednoduse zase zacit tam, kde jejich majitel

Vpravo: Pomoci
proudovych impulzit

a s nimi spojenych
tepelnych impulzii
riizné délky lze
premériovat vrstvy
ménici faze na
PC-vrstvé pro ukladdani
bitii mezi amorfni a
krystalickou fazi.
Patentovany design
ustavu IHT pii RWTH
Aachen umoziuje
rychlé paméti s malou
spotiebou energie.

prestal — restart pocitace by jiz nebyl nutny.

Vlevo: aktudini design
pameéti phase-change
RAM.
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Dale s 3D - Cipy rostou do vysky

rakodrapy byly ekonomickym re$enim

na omezenych pozemcich na

Manhattanu, pokud $lo o to, vytvorit
nové kancelarské a bytové prostory. Samoziejmé i

pro spole¢nost

designéfi ¢ipti pomysleli jiz brzy na treti rozmeér,
pokusy vSak ztroskotaly na celé radé problému.

Cestu k tfetimu rozméru se podarilo nalézt
spole¢nosti Infineon AG z Mnichova. Dnes se jim
jiz opakované dari nechat planovité riist uhlikové
nanotrubice (CNTs) na waferu — vyle$téném

Nanotechnologie

kremikovém platku, na némz vznikaji pocitacové
¢ipy. Uhlikové nanotrubky jsou prvotfidnimi vodici,
produkuji rovnéz malo odpadniho tepla a lze je
pouzit také jako mechanicky zatiZitelné spoje
(VIAs), mezi riznymi rovinami zapojeni na ¢ipu.

Z dlouhodobého hlediska povazuji vyzkumni
pracovnici firmy Infineon za mozné dostat se
pomoci CNT ke skute¢né 3D technologii pro ¢ipy,
zejména kdyz CNT jako vynikajici tepelné vodice
mohou odvadét teplo zvnitiku 3D ¢ipu.

Cileny riist
uhlikovych nanotrubicek
na predem urcenych
ml’St@Ch, kremikového Experimentdlni struktury pro
pldtku procesem spintronické paméti RAM

kompatibilnim s
mikroelektronikou.
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Jednotlivé organické molekuly na kre-
miku. Snimek z rastrovaciho tunelové-
ho mikroskopu, Ruhrskd univerzita v

Bochumi. . .
Rozcvicka prstit pro

kvantovy pocitac:
»Aharonoviv- Bohmiiy
interferometr’; vytvoreno
na Ruhrské univerzité

v Bochumi rastrovacim
silovym mikroskopem.

b “ 1 Slozité jako miniatura

h mésta — leptané médéné
spoje ¢ipu (IBM), vyobra-
zeno pomoci rastrovaciho
elektronového mikrosko-
pu. Moderni ¢ipy maji az
devét tirovni zapojent.

1] i B

* Tunelem propojené
kvantové drdhy -

elektrony prochdzeji

priichody, které by v

klasické teorii byly
uzavieny.
Magnetickd sonda spinové polarizovaného Nanotechnologické
rastrovaciho tunelového mikroskopu zkoumd experimenty
magnetické viastnosti jednotlivych atomil. zacinaji dohdnét
teorii.

V magnetickych pamétovych ¢ipech MRAM jsou

informace ulozeny ve spinu magnetickych vrstev.
Vyvoj je zajimavy pro energeticky nezavislou hlavni e
pamét a z dlouhodobého hlediska by mohl vést k

nahrazeni mechanickych pevnych disk.

Spintronika - pocitani s rotujicimi

elektrony O spintronice se hovoii rovnéz jako o technologii
Kk . vi oy Fiklad Uni iy Nové efekty pro vykonné
pro kvantove pocitacCe, napriklad na Univerzite ve pevné disky:
kute¢nou revoluci, kterd by mohla Moortv Wiirzburgu. snimaci hlava vyuzivd
9 : obrovsky magneticky
zékon posunout daleko do budoucnosti, by odno o .
mobhly spustit spintronické stavebni prvky, cového prvku z vice nez

. . . , dvaceti nanovrstev.
které kromé elektrickych vlastnosti elektronu

vyuzivaji i jeho magnetické vlastnosti, jeho

spin. Spin elektronu se projevuje jako nepatrny
magneticky moment, ktery slozité interaguje s
jinymi magnetickymi jevy, a tak jej Ize vyuzit

pro elektronické funkce. Tato spintronika nebo
magnetoelektronika se jiz uplatiuje v kazdodennim
zivoté: nové pevné disky maji tenkovrstvé snimaci
hlavy se ,,spinovym ventilem“ (spin valve), které na
zakladé obrovského magnetického odporu objevuji
velmi malé magnetické domény a takto umoznuji
velmi vysoké hustoty paméti.
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Nanotechnologie v kazdodennim Zivoté budoucnosti

Piezopodlozky zabrariuji
neptijemnym vibracim

pro spole¢nost

biokompatibilnich materidliy
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Pfilba udrzuje kontakt
s jejim nositelem

Inteligentni obleceni
mé¥i tep a dychdni

Nanotechnologie

Rdm z nanotrubic je
lehky jako pirko, ale pevny

Palivové cldnky doddvaji
proud pro mobilni telefony a vozidla

dyz nanotechnologie vstoupi do

kazdodenniho zivota, nemusi se navenek

nic dramaticky zménit. Lidé si i nadale
radi posedi v pouli¢ni kavarné, dokonce jesté radéji
nez dnes. Rachoceni spalovacich motort bylo totiz
nahrazeno nendpadnym bzudenim a syéenim,
které je slyset, kdyz se ve vesmirné lodi Enterprise
zavira prepazka. Zapach ze spalovaného paliva
ustoupil ob¢asnému, sotva patrnému kotoucku
metanolu pouzivaného k napajeni palivovych
¢lankd. Obslouzeni budete velmi rychle: stisknuti
pozadovaného jidla na elektronickém jidelnim
listku jiz mobilizovalo kuchyn. Plati se tak, Ze se
na jidelni listek v rohu s nati$ténym symbolem
eura prilozi platebni karta. Spropitné se jesté dava
v hotovosti, protoze to tak hezky cinkd, ovéem je
hygienicky povrchové oSetfeno antibakterialnimi
nanocasticemi. Okna kavarny jsou velmi draha,
jelikoZz maji tolik funkci - coZ je v kone¢ném
vysledku opét zleviuje: odpuzuji Spinu a jsou

28

Kycelni klouby z &
s

oL ———

Termochromové sklo
reguluje priliv svétla

Barva s nanocdsticemi
proti korozi

Magnetické vrstvy pro nejmensi
datové pameéti

odolna proti poskrabani, ztmavnou, kdyz je
prili§ svétla, pfeménuji svétlo na proud a podle
pozadavku sviti jako obrovsky displej: je zdbavné
sledovat v kavdrné nebo pied ni spolu s jinymi
lidmi mistrovstvi svéta.

Pomoci vyspélé nanoelektroniky je mozné vytvorit
pristroje okouzlujici elegance, jako skute¢ny osobni
digitalni asistent - PDA (Personal Digital Assistent)
velikosti kreditni karty (ne, Ze by snad nemohl byt
mensi, ale lidské ruce potfebuji néco, s ¢im se dobre
manipuluje).

Tento ndstroj by mohl byt matné ¢erny, jednolity,
bez rozpoznatelnych struktur, ¢erna barva
akumuluje slune¢ni zdfeni a pfeménuje je na proud;
byl by odolny vici poskrabani a potazeny velmi
tenkou diamantovou vrstvou, pod ni by mél tenkou
piezokeramickou vrstvu, ktera preménuje zvuk na
napéti a naopak, takze je mozné dorozumivat se
hlasem. Samoztejmé by ovladal rovnéz prenos dat
prostrednictvim svétla a radiotelegrafie.
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Fotovoltaické folie
preménuji svétlo na proud

Svételné diody konkuruji
Zdrovkdm

Nanoddstice v nanoroztocich
Sfluoreskuji v UV svétle, jinak jsou
ale naprosto neviditelné.

Jemné rozptylené v kapalindch je

Ize nandset pomoci

technologie inkoustového

tryskového tisku, aniz by se zménil
vzhled nebo funkce

oznaceného predmétu.
Nanopigmenty proto Ize velmi dobre
pouzit jako ochranu pred padélanim.

Litka opattend povrchem
odolnym proti skvrndm

Jidelni listek z
elektronického papiru

Nanotrubice pro nové
displeje notebookii

Tabule opatiené povrchem
odolnym proti poskrdabani s
lotosovym efektem

I »Fotochromové
sklo: propustnost
takovyich skel Ize
regulovat napétim
- pro klimatizaci
kanceldti zitika.

Ptistroj by mohl rovnéz vidét pomoci plochého
objektivu a ¢ipu k prevadéni obrazii s vysokou
rozliSovaci schopnosti, podle prani by se rozsvitil
jako displej a stal by se tak magnetofonem, kamerou,
videorekordérem, televizi, mobilnim telefonem

a pomoci GPS - orienta¢ni pomiickou v jednom,

na zadost by v parizské kavarné precetl, prelozil
Virtudlni kldvesnice:
systém rozpozna dotyk
promitnuté kldvesy

a vyhodnoti jej

jako stisknuti kldvesy.

a vysvétlil jidelni listek, zadal objednavku jidla v
pratelské francouzstiné a zaplatil by ucet.

Samoziejmé by rozpoznaval hlasy a otisky prstii téch,

kdo jej maji obsluhovat, a tak by byl chranén pred
zneuzitim.
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Malé strukury pro,
vétsi obrdzky.
Pomoci pravidelnych
mikroskopickych
struktur se predejde
rusivym svételnym
odraziim na displejich
a sklech automobilii.
Jako vzor v ptirodé
slouzi o¢i mola. Ten
chce v noci vidét co
nejvice a pritom sdm
nebyt vidén.

Stejné jako u jinych stroji, nahradi i u automobilti
nanotechnologie kvantitu kvalitou. Vyhodou

evvys

technologie je nizsi spotreba materialua jeji soulad
s prirodou. Nanotechnologie v automobilu.

Nanotehnologija automobili

fedni skla mohou byt pomoci povlaka
vyrobenych sol-gelovou technikou, které
obsahuji tvrdé nanocastice, vyrobena tak,
aby byla odolna vuci poskrabani.
A to pti zachovani uplné prithlednosti, jelikoz
nanocastice jsou tak malé, ze nerozptyluji svétlo.
Princip funguje uz u brylovych skel, i kdyz jesté
ne zcela dokonale. Autolak by mohl byt opatfen
strukturou s lotosovym efektem, ktera by umoznila,
aby se kazdd $pina smyla.

Pfi klimatizaci auta by mohly pomoci
predni skla s nanokomponenty, které
ve vét§im ¢i mensim rozsahu odrazeji
svétlo a tepelné zareni, a to regulaci
napéti. Takovato technika by v pfipadé
pouziti v kancelafskych prostorach
pomohla usetfit hodné energie.

Svétlo, které auto pottebuje, je dnes jiz z velké
¢asti vyrdbéno nanotechnologicky: svételné diody
kvalitnich brzdovych svétel napriklad maji (jako
vSechny LED) diimyslné, nanometry méfici systémy
vrstev, které velmi ucinné preménuji elektricky
proud na svétlo. Dal$i plus: LED méni proud na
svétlo viditelné pro ¢lovéka prakticky okamzité,
brzdova svétla se zarovkami potfebuji vice ¢asu.
Rozdil muze ¢init nékolik metrt brzdné drahy.
Svitivost LED je jiz tak vysoka, ze jejich seskupeni
mohou poskytovat denni tlumené svétlo

prednich svétlomett.

r
I

LED v semaforech Setii dobu provozu a energii.
Doba amortizace je pouze jeden rok.



Dnesni elektronické bezpecnostni s
ABS nebo ES. ahuji v kritickych jiz

e budou nebezpecim
automaticky vyhybat.

Vstiikovaci tryska pro vozidla se vznéto-
vym motorem. Budouci systémy budou mit
diamantové vrstvy chrdnici proti opotiebe-
ni, které budou silné pouze nékolik desitek
nanometri.

Vihy z kiemiku: snimac rychlosti otdcent
pro stabilizaci vozidla.

Bilé LED jsou nyni
jiz tak svitivé, Ze
budou moci byt v
budoucnu pouzity
v prednich svétlo-
metech.

Lak by mohl byt dokonce nanotechnologicky navrzen ~ Tepelné ¢erpadlo by se zase mohlo skladat z

jako solarni ¢lanek (moznost, ktera nebyla dosud polovodivého nanotechnologického systému vrstev
nerealizovana). Elektricky proud z ¢lanku by na bez pohyblivych ¢asti.

parkovisti dobil baterie (pomoci tradi¢nich solarnich Kdyz je naopak zna¢né odpadni teplo ze spalovaciho
¢lankd to je jiz mozné) nebo by udrzoval vnitini motoru takovym polovodi¢em odvadéno, vznika opét
prostor chladny pomoci tepelného ¢erpadla. proud - viz také ,termoelektfina“ v kapitole ,,Energie

a Zivotni prostiedi®

Palivové ¢lanky (viz s. 33)
umozni automobiliim

jizdu bez skodlivin.

Pochdzi-li navic vodikové palivo
z obnovitelnych

zdrojii energie, je tento druh
pohonu velmi ekologicky.

Vpravo: Elektronika pro
bezpecnost cestujicich: snimac
zrychleni pro Celni airbag.
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Nanokapsle s viini
propujéuji kiizi
novy nddech.

Pisodr v motorestu
s mikrosystémovou
technikou

odolnou viici
vandaliim.
Nanovrstvy s
»lotosovym efektem™
maji ddle
zjednodusit 1idrzbu.
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Katalyzatory ze zlata

anotechnologie mtze pomoci rovnéz zlatu

k nové kariéte. Zatimco ,,hrubé® zlato

jako katalyzator daleko zaostava za
platinou, zlaté nanocastice na poréznim nosném
materialu vytvareji pouzitelny katalyzator, ktery jiz
pri studeném startu rozklada oxidy dusiku a oxid
uhelnaty na neskodné latky. Zlaté nanocastice jsou
rovnéz nadéjnym novym kandidatem na katalyzatory
pro palivové ¢lanky.

Tento novy pokrok prospéje samoziejmeé také
dopravni technice, kterd nema nic do ¢inéni s
automobilem. Naptiklad jizdni kolo by se docela
dobre snaselo s nanotechnologii, pfedevs$im s
palivovymi a soldrnimi ¢lanky, pro ,vé¢né vozitko”,
které se nehlu¢né pohybuje po krajiné pouze pomoci
svétla, vzduchu a vody a je lehké jako pirko, a to vse

pomoci ramu z uhlikovych nanovlaken, svételnych
diod atd.

Nanocdstice ze zlata pro nové
katalyzdtory.

Zlato proti pachiim

Katalyzatory se zlatymi nanocasticemi se nyni

testuji rovnéz jako odstranovacde zapachu. V malych
klimatiza¢nich systémech jako naptiklad v automobilu
1ze s jejich pomoci odstranit nepiijemny zapach
produkovany bakteriemi usazenymi v chladicim
systému. V Japonsku jiz dokonce slouzi na toaletach.

Nanotechnologie v motorestu

Ridi¢i se v motorestech mohou setkat alespon s
mikrosystémovou technikou.

Pisoary modernich toalet jsou vybaveny ¢idly, které
pripojené elektronice hlasi kazdy nértist teploty, nacez
dojde ke splachnuti. Elektricka energie, ktera je k
tomu zapottebi, je doddvana z malé vodni turbiny,
ktera je uvddéna do provozu pii splachnuti.

Na rozdil od zatizeni s infracervenymi ¢idly nemize
byt systém vyrazen z provozu napfiklad kouskem
zvykacky. Nanotechnologické toaletni misy naproti
tomu funguji jednoduseji a souc¢asné dimyslnéji:

diky lotosovému efektu na sténach nadoby odtéka
kapalina v podobé kapicek, prosakuje vrstvou kapaliny
zadrzujici pachy a mizi, aniz by za sebou zanechala
stopy - nakolik to odpovida pravdé, to musi ukazat
praxe. Tato technika se samoziejmé muze uplatnitiv
soukromych domacnostech.



Palivovy clanek - zafizeni pro
tisic pouziti

alivové ¢lanky se podobaji bateriim: dodavaji

elektricky proud. Zatimco se ale

chemicky inventar baterie casem o 9
vypottebuje, v pfipadé palivového
¢lanku je trvale dodavdna energeticky ‘
bohata latka.
Touto latkou miize byt ¢isty vodik "
nebo plyn nebo kapalina, ktera
obsahuje vodik, naptiklad zemni
plyn nebo fepkovy olej.
V obou posledné uvedenych
pripadech musi byt vodik  gnnn
nejprve separovan v ﬁ‘
reformatoru®, a teprve
poté mulize byt pouzit
v palivovém c¢lanku.
Kdyz se vodik a kyslik spoji,
putuji elektrony z vodiku do
kysliku. V palivovém c¢lanku
jsou tyto elektrony tlac¢eny do
vnéjsiho proudového obvodu,
ktery mize pohdnét motor
a podobné. Jako reakéni produkt T
vznikd ¢ista voda. ?H,ﬂ
Palivové ¢lanky maji dobrou
ucinnost, kterd — podle typu — muZe byt i vysoce
nezavisla na velikosti.
Vyrabéji se v mnoha riznych variantach.
Nanotechnologie mtize prispét k této technice
keramickymi féliemi, nanostrukturovanymi povrchy
a nanocasticemi pusobicimi jako katalyzator.
V poslednich letech bylo na technologii palivovych

¢lankt celosvétové vynalozeno 6-8 miliard dolart

a neni divod pochybovat o tom, Ze z této
. * technologie néco bude. Tito nehlu¢ni

dodavatelé elekttiny budou mit velikost
od postovni znamky po dopravni
kontejner a v Zadném pripadé se
nebudou pouzivat pouze v autech.

Pro drobné spottebitele by mohla

byt zdrojem vodiku nehoflava smés
methanolu a vody, ktera by se

ziskavala v supermarketu.

_— Palivovy ¢lanek pomize
elektrickému motoru
jako nejlepsimu ze v§ech

dobyt opét misto

na stupnich vitéza (1881
vyjelo v Parizi prvni elektrické
auto). Pouze elektricky motor
lze provozovat s vice nez 90%
ucinnosti, jen on muze fungovat
zaroven jako generdtor a
preménovat kinetickou energii,
napriklad pti brzdéni auta,
zpatky na elektrickou
energii. Extrémné dobré magnetické

materialy novych elektrickych motort
a generdtortl jsou samoziejmé rovnéz
nanokrystalické.

Kovové ,,nanokostky“
spole¢nosti BASF
mohou diky své
nanoporovitosti
uchovavat velkd
mnozstvi vodiku.

Palivové clanky se
nastéhuji rovnéz do
domdcnosti a budou
doddvat soucasné
elektiinu i teplo.




ané s diisledky :
uje jesté kava? Sna
oziejmé, ale na obalu by m

ektronicky jazyk” uvnitf, kter

ipadné zkaz L‘

ebo ¢idlo na vnéjsi strané, které z potu

prsti drzicich obal zjistuje nedostatek

vapniku nebo jinych latek, ktery by bylo
mozno odstranit konzumaci ,,funkénich potravin®
OLED §titek na obalu doporuci ten spravné uzraly,

Nanotech

tradi¢ni kozi syr.
Zrcadlo v koupelné je napéchovano
i ) nanoelektronikou, nejenze odrazi, ale na zadost
Obrdzek vlevo nahote:
folie s nanocdsticemi
udrzuji potraviny
déle Cerstvé.

i informuje a ma urcité vyhrady k pomerancové
§tavé. Protoze pomerancova $tava obsahuje cukr

a cukr napomahd vzniku zubniho kazu. Opét je
Obrdzek vpravo nahote:

Inteligentni obal s
vloZenym cipem
na bdzi polymeru.

zapotfebi nanotechnologie: v zubni pasté (jiz je k
dispozici) jsou obsazeny nanokuli¢ky z apatitu

a proteinu, pfirodniho zubniho materialu, které
opét pomohou obnovit normalni stav zubu (viz také

biomineralizace).

Inteligentni prostiedi
- nanoelektronikou
vybavené zrcadlo
vyucuje Cisténi zubii.
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cova stava?
néco zvlastniho, napriklad
nava stavu, aby zjistil, zda

Denni krémy (jiz existuji) obsahuji nanokulicky
oxidu zine¢natého proti $kodlivému UV zéafeni.
Kulicky jsou neviditelné, jelikoz jsou to nanocastice,
krém tedy neni bily, ale naprosto prithledny.

Spioni na konecku prstu

iky nanotechnologii, nanoelektronice,

mikrosystémové technice apod. bude

mozné vyrabét slozité analytické pristroje,
které budou finan¢né dostupné i pro soukromé
domacnosti. Pro rozbor krve bude v budoucnu stacit
malicky vpich do prstu. Je hodnota cholesterolu v
poradku? Je hladina cukru v normalu? Vysledky by
se mohly zaslat pres internet do nejblizsiho nano-
medicinského centra, kde by bylo mozno vyzadat si
presnéjsi rozbor a zcela individudlni 1é¢bu s pouzitim
mikroreaktoru pro pripravu léku. Lék v téle opét
dopravuji nanocastice, jejichz povrch je oSetfen tak,
ze se zachyti pouze v misté piivodu nemoci. ,,.Cilené
dorucovani 1é¢ive, precizni do nejmensiho detailu.
Lékari sleduji s velkym zdjmem tento vyvoj.



Supramolekularni kapsle s lIéky

odavané léky by mohly byt

mimoradné dumyslné. Budou ukryty v

supramolekuldrnich dutych molekuldch
(ve stadiu vyvoje), prepravnich nanonadobach,
které maji antény, na nichz jsou pfipevnény snimaci
proteiny podobné protilatkdm. Kdyz ptijdou
do styku se strukturami, které jsou typické pro
¢initele vyvolavajici nemoc (napf. vnéjsi povrch
rakovinnych bunék nebo bakterii),
zakotvi zde a vyslou signal duté molekule, ktera
se poté otevie a uvolni sviij obsah. Pomoci této
nanotechnologie lze podavat léky ve velkych
davkdch pfimo na misto nemoci, aniz by se
zatézoval zbytek organismu.

Magnetickeé castice pro lécbu
rakoviny

bdobnymi triky Ize i magnetické

nanocastice navadét na rakovinna loziska,

kterd se poté ohfivaji stfidavym
elektromagnetickym polem a mohou nador znicit.
Nanocastice rovnéz prochazeji filtra¢nim systémem
tzv. hematoencefalickou bariérou a lze je navadét
také na mozkové nadory.

Tato tzv. magneticka fluidni hypotermie byla
vyvinuta pracovni skupinou pod vedenim biologa
Andrease Jordana. V soucasné dobé zacinaji
klinické testy.

Skriné na cipu

ikrosystémova technika a nanotechnologie

- hranice mezi nimi jsou velmi plynulé

- se v samotném zdravotnictvi vyplati
minimalné tim, Ze miniaturizuji a zleviiuji existujici
techniky , nékdy o stotisicindsobky a vice. To muze

platit mimo jiné pro dimyslné pristroje, které vysetii

miliony bunék, naptiklad krvinek, po tisicich za
sekundu s ohledem na ur¢ité priznaky a mohou je

roztridit Zivé.

Diagnostika

zitrka. Stdle
ndkladnéjsi metody
ziistanou pomoci
nanotechnologie
cenové dostupné.

Rakovinné buriky moz-
kového nddoru - glioblas-
tomu se ,,prokousaly

az tésné na okraj zdravé
tkané se specidlné povr-
chové osetfenymi magne-
titovymi nanocdsticemi.
Kdyz poté elektromagne-
tické pole cdstice zahteje,
stane se nddor citlivym
pro dalsi lécbu.

K lékarskému schvdleni
techniky md dojit

jiz v roce 2005.
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Maly, ale diimyslny,
»lab on a chip’;
laboratot na $picce
prstu.
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Zdravi

Z vychozich nanopraskii

Ize spékdanim (slinovdnim)
ziskat bezvadnd, spolehlivd
keramicka téliska, napriklad
pro implantaty.

To lze provést takto: ado krve se pfidaji protilatky,
které se zachyti na buiikdch, o néz se zajimame (a jen
na nich), a zaroven ponesou barvivo, které se rozzaff,
fluoreskuje, ve svétle laseru. V tridi¢i bunék pak
budou bunky uzaviené v kapickach prochazet kolem
takového laseru;

kdyz zasviti fluorescen¢ni signal, nasméruji
elektricka pole kapicku, a tim bunku, do sbérné
nadoby - tato technika ¢4ste¢né napodobuje
techniku inkoustovych tryskovych tiskaren.

—
—

. -

Tridic¢e bunék jsou velmi ndro¢né pristroje, v nichz

se vyuziva nejdimyslnéjsi mikromechanika, optika

a elektronika, pristroje jsou podle toho drahé.
Nanotechnologie zmensi tfidice bunék, které jsou
dneska velké jako skfin, na velikost postovni znamky a
mozna z nich ¢aste¢né ucini vyrobky na jedno pouziti.
To vyznamné urychli lékatsky pokrok.

Jesté naro¢néjsi nanotechnologie se planuje pro
laborator na ¢ipu. V ni se podle vedoucich vyvojovych
pracovnikti budou prohanét miliony nanopftistrojt,
které budou koordinované spolupracovat pii plnéni

svého tkolu. Cipy by byly velké centimetr &tvere¢ni,

tedy obrovské v porovnani s nanopiistroji, které jsou
na nich uloZeny. Velikost je ddna tim, Ze v nich musi
obihat kapaliny, které se stanou v nanoprostoru

vazké jako med, a potiebuji tedy misto k proudéni.
Laboratore na ¢ipu budou znamenat revoluci

v biologii, v budoucnu bude mozno pomoci
nanolaboratore sledovat krok za krokem na
jednotlivych bunkach, co se pravé déje. Nakonec bude
mozno vyrobit urcity druh videa, video zivota. Clovék
se nespokoji s pozorovanim bunék, bude je
postuchovat, pozorovat, jak reaguji, a tak odhali
zahady zivota.

0 00 T st

Sitnicovy implantat.

Neuroprotetika

soucasnosti vstupuje do faze zkousek

velmi naro¢nd aplikace mikrosystémové

techniky a nanotechnologie, adaptivni
sitnicovy implantat. Ma ¢aste¢né vratit zrak
pacientim postiZenym onemocnénim retinitis
pigmentosa (postupny rozpad o¢ni sitnice).



Obrizek vpravo:
Tenké kiemikové Cipy
na pruzném nosici
napftiklad pro inteli-
gentni stitky, které Ize
zabudovat do obalii
potravin nebo do
odévil.

Obrdzek vievo:
Pripojeni nervovych
bunék na elektrické
kontakty.

Systém se sklada z malé kamery v obrubé bryli, se napriklad o ¢idlech a pocitacich vetkanych v
ktera prenasi obrazy okoli na specialni adaptivni odévech, které umozni trvale sledovat zdravotni
signalovy procesor. Tento procesor bezdratové stav — tep, dech, metabolismus - star$ich

prenasi obrazova data do nemocného oka. osob. Pokud se objevi problémy, informuje

Tam se nachdzi pruznd félie s miniaturnimi takovato ,,zdravotni vesta“ o$etfujiciho lékare
elektrodami, které priléhaji na sitnici a nebo pribuzné. Misto pobytu hlasi zabudovany
odpovidajicim zptisobem ji stimuluji. Bude-li GPS modul nebo modul systému Galileo (Galileo je
vyvoj uspésny, bude se jednat o celosvétové prvni budouci evropska varianta GPS).

rozhrani MMI (,,man-machine-interface®) pro zrak.
kochledrni implantaty. S nanotechnologii se budou ~ Automaticky oSetfovatel
protézy tohoto druhu stale zlepSovat.
tara Evropa ma ke strojovym pomocnikim
- zatim - spiSe rezervovany postoj, v
Domaci péce Japonsku jiz nezévisle se pohybujici roboti
¢ekaji na primyslovou hromadnou vyrobu. Je

epsi vyziva a stale dokonalejsi medicina dost dobfe mozné, Ze se z nich podafti vyvinout
umozni stdle vice lidem, aby se dozivali stale  oSetfovatele vhodné pro kazdodenni pouziti, v
vyssiho véku. Tento vlastné velmi zadouci kazdém pripadé se na tom pracuje. Robotika bude
vyvoj md svou prirozenou nevyhodu v tom, ze moci bez problémt a ve velkém métitku zvladnout
stale vice lidi bude odkdzdno na pomoc. Tu bude stale rostouci vypocetni vykon nanoelektroniky. CrR=T o we—

Roboti se schopnosti
vciténi z Univerzity

v Oxfordu. K hliddni
kachen to uz staci, od
automatického osetfo-
vatele se ocekdvd vic.

moci poskytovat ¢aste¢né nanoelektronika, uvazuje

Inteligentni obleceni:
zabudovand elektronika
prehrdava MP3, vede
méstem a sleduje tep
na kiizi - to vSe mdme
na dosah.
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NanotZdihily|

Prognéza firmy

Shell AG.

Pro obnovitelné zdroje
je nanotechnologie
uprednostiiovanym
prostiedkem.

Revoluce v tifinnosti
prostiednictvim LED.

Na rozdil od dosavadni historie techniky maze
nanotechnologie spojit hospodarsky rist s mensi

spotrebou materialu.

Hospodafreni a la nano: vice pohodli s mensimi

materialovymi naklady.

vropé se priblizné 10 procent vyrobené

elektrické energie spotfebuje na osvétleni.

LED, svételné diody, jiz nyni sviti také bile,
mohou tedy nahradit tradi¢ni techniku. Toto
nahrazeni by pfineslo zna¢né uspory, jelikoz LED
spottebuji pro stejné mnozstvi svétla jen priblizné
50 procent energie, kterou potiebuji obycejné

World energy consumption

Exajoule (10"
1500
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zarovky. Némecky Spolkovy urad pro zivotni
prostredi zjistil v sektoru osvétleni potencial k
uspordm ve vysi 77 procent.

V evropskych domacnostech ¢ekaji miliony
televizoru s klasickou lampovou obrazovkou na
nahrazeni pfistroji s LCD technikou, popt.

z dlouhodobéjsiho hlediska i OLED technikou.
Obé techniky mohou snizit spotfebu elektrické
energie o 90 procent. LED a OLED se vyrabé¢ji
pomoci nanotechnologie. Kdyz miliony domdcnosti
usetfi kilowatty, vysledkem budou gigawatty - coz
je kapacita nékolika velkych elektraren.

Vykon palivovych ¢lankd Ize rychle regulovat.

V soucasnosti do domacnosti pronikaji prvni topeni
na zemni plyn s palivovymi ¢lanky, které vyrabéji
volitelné teplo i elektrickou energii. Pokud jimi
budou vybaveny miliony domacnosti, bude mozno
tyto ohfivace pripojit pres rozvodnou sit a internet
k virtualnim velkym elektrarndm s teoretickou
maximdlni kapacitou 100 gigawatta.



V dlouhodobém vyhledu by mohl byt zemni

plyn nahrazen vodikem z obnovitelnych zdroju.
Nanotechnologie ma pro tento pripad ptipraveny
nové materialy a katalyzatory.

Keramické membrany s nanoporovitosti se stavaji
dodavku ¢isté pitné vody. Viry a bakterie se pomoci
takovychto membran jednoduse odfiltruji.

Nanotechnologie ucini ze slune¢ni energie lukrativni
zélezitost. Spojovaci polovodice z india, galia a
dusiku vykazuji parametry, z nichz vyplyva, ze by
se mohly objevit solarni ¢lanky s u¢innosti vice nez
50 procent. U¢innost je vSak jen jednim kritériem,
nanotechnologie se postara rovnéz o vyrazné
zlevnéni svételnych kolektord, a to bud pomoci
techniky tenkych vrstev nebo ¢astic. Laboratorni
vzorky folii obsahujicich solarni ¢lanky, které byly
vyrobeny pomoci technik povrstvovani, jez

se podobaji technikdm pouzivanym pro LED a
OLED, nabizeji elektricky vykon 100 wattt pri
hmotnosti materialu 30 grami - coz je radikalni
omezeni spotteby materidlu pti ziskavani energie,
kterého dosdhla spole¢nost Solarion v Lipsku.

Siroké spektrum:

. ; [ . L 1xer sklenénd fasdda
Vyzkumni pracovnici firmy Siemens uvadéji f

haly hotelu
pétiprocentni u¢innost u nejnovéjsich organickych Weggis u Lucernského
1 X141 , . . jezera, osvétlend 84 000
solarnich ¢lankd, které bude mozno natisknout na LED firmy Osram
plastickou f6lii a které maji byt vyslovené levné. ve vSech barvdch duhy.

Fotoaktivni vrstva ma tloustku pouze kolem

100 nanometrd a Zivotnost, jiZ je v soucasnosti
dosahovano, ¢ini nékolik tisic hodin slune¢niho
svitu. Prvni produkty s touto technikou se ocekavaji
v roce 2005.

OLED, organické
LED, se budou
pouzivat v mnoha
budoucich displejich.




pro spole¢nost

Nanotechnologie

Chemickd mikroreakéni
technika pro ticinnou
vyrobu i

exotickych latek.
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Energie a Zivotni prostredi

Caramic sulbstrate 'Eﬂmlr_n.nﬂurrnr Crystats

Konvencni
termoelektricky
modul: tepelny tok
je polovodicovymi
bloky premétiovin na
elektricky proud.
Nanostruktury
pomdbhaji technice
k vysoké vicinnosti
a oteviraji tak
nové trhy.

Nanotechnologie vdechuje novy zivot mnoha
starym myslenkam, které ztroskotaly na
neucinnosti dostupnych materiald. K nim

patii myslenka termoelektrické vyroby elektfiny:
elektfina z tepla, teplo z elektfiny - termoelektiina

xistuje celd fada dlouho znamych,

uctyhodnych fyzikalnich jevu, které

vefejnost sotva zaznamenala a které v
trznich nikach dosahuji spise skromného vykonu.
Napriklad chladici tagka, ktera se pripoji na palubni
sit vozidla a pak skute¢né chladi. Uvnitf ptsobi
neviditelny odkaz Jeana Charlese Athanase Peltiera,

francouzského védce, ktery v roce 1834 objevil
jev, ktery dnes nese jeho jméno a podle néhoz
prutok proudu v misté spojeni dvou riiznych kova
produkuje na jedné strané teplo a na druhé chlad.
O tfinact let dfive objevil Némec Thomas Johann
Seebeck opacny jev, podle néhoz pii toku tepla

v misté spojeni dvou rtiznych kovi vznika
elektricky proud. Oba panové se diky
nanotechnologii stanou opét slavnymi,
nebot nyni vznikaji nové materidly,
které umoznuji, ze oba jevy — kone¢né
- funguji s velmi dobrou u¢innosti.

Na vyrobé téchto material se opét
podileji stroje podobné strojim na
vyrobu LED. Tyto stroje naptiklad
nanaseji na vrstvu telluridu bismutitého
o tloustce jednoho nanometru vrstvu
telluridu antimonitého o tloustce péti
nanometrt a tento proces opakuji, dokud
nevznikne polovodicova folie, kterd

by ohromila a nadchla pany Peltiera a
Seebecka: pti pritoku proudu je jedna
strana souvrstvi tepld a druhd studend.
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Reaktory firmy Aixtron pro vyzkum (vlevo) a
pro atomové presné zhotoveni tenkych vrstev
spojovacich polovodicis (vpravo).

Termofotovoltaika
Folii Ize velmi jemné strukturovat, takze ji lze ermoelektfina neni jedinou moznosti,
pouzit k velmi presnému chlazeni ¢ipt nebo v jak elegantné preménit odpadni teplo na
laboratoti na ¢ipu k obsluhovani malych reakénich elektrickou energii. Naptiklad termofoto-
nadob, v nichz se rychlou zménou teploty voltaika vyuzivd (neviditelné) tepelné - infracervené —
reprodukuje DNA. Je mozné, Ze se Peltierovy prvky  zafeni horkych objek-
diky dramaticky se zvys$ujicimu stupni G¢innosti tt. Nanotechnologie Svétlo svicky
stanou upfednostiiovanym prostfedkem pro cely spociva ve struktu- izlsfzcclk;e;mof oto-
chladirensky primysl. Kdo méd naopak k dispozici rach emitort, které clankiim k napdjent
levné zdroje tepla, naptiklad geotermické teplo, ptizptisobuji spek- rddia
muze pomoci takovychto termoelektrickych vrstev trum zdroje tepla
levné vyrabét elektricky proud. Island by diky spektralni citlivosti
elektrolyticky vyrabénému vodiku mohl z energie termofotovoltaickych
slugné zbohatnout. V chemickém pramyslu ¢lanka.

budou moci takovéto techniky pfeménit obrovska
mnozstvi odpadniho tepla na elektrickou energii

- nehluc¢né, témér neviditelné, G¢inné. Samoziejmé
pomoci nanotechnologie.

Wolframovy emitor

s nanostrukturovanou
plochou pro
prizpiisobeni
infracerveného
spektra.
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Nanotechnologie pro sport a volny cas

pro spolecnost

r_-"-

Nanotechnologie

Neustalé zlepsovani technologie,
nyni také v nanomeéfritku, umoznuje
opét ozivit staré napady, které drive
ztroskotaly. K nim patii i myslenka

létani pomoci slunecniho svétla.

Icaré 11, soldrni
kluzdk, ktery
Ize zatizit

jako bézny
kluzék a ktery
miiZe vzlétnout
vlastni silou.

Nahote:

Na konci
neoficidlniho
rekordniho letu

ze Stuttgartu do Jeny.
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¢ervnu 1979 se Bryan Allen se strojem

Gossamer Albatross dostal ¢isté pomoci sily

pedald vzduchem pres Lamanssky praliv a
ziskal Kremerovu cenu dotovanou ¢astkou 100 000
liber. Nové materialy umoznily Paulu MacCreadymu
vyrobit konstrukei stroje Gossamer Albatross lehkou
jako pirko. V roce 1981 se postéstilo uskute¢nit také
dlouhy let pouze pomoci solarni sily, i kdyz Solar
Challenger byl mimoradné kiehky.

Pocatkem devadesatych let usporadalo mésto Ulm
na pamatku nestastného prtikopnika 1étani Albrechta
Ludwiga Berblingera (,,krej¢iho z Ulmu®) soutéz
tykajici se vyvoje solarniho letounu vhodného pro
praxi. V ¢ervenci 1996 se jako jasny vitéz objevil
motorovy kluzdk Icaré II ze Stuttgartské univerzity.
Jako nahradu za druzici sestrojila NASA solarni

experimentalni letoun HELIOS, ktery je ve vzduchu
udrzovan béhem dne soldrni energii a v noci pomoci
»dobijitelné* soustavy palivovych ¢lanka. Dosazena
vyska: témér 30 kilometrti.

V roce 2003 se ve Svycarsku sesli odbornici na
termodynamiku, aerodynamiku, elektrické systémy,
kompozitni materialy, fotovoltaiku, pfeménu energie a
pocitacové simulace — nanotechnologie se objevuje
témér ve vSech téchto oborech - a jednali o projektu,
ktery m4 opattit nové technologie ktidly pro
budoucnost slucitelnou se Zivotnim prostredim.
Ambiciézni projekt ma kolem roku 2009 prenést
Bertranda Piccarda a Briana Jonese, ktefi v roce 1999
obletéli svét v balonu, jesté jednou kolem Zemé.
Tentokrat v letadle, které bude pohdnéno pouze
slune¢ni energii, a to bez zastavky!



Tento projekt by skute¢né mohl novym technologiim
prinést zaslouzeny respekt a mimo jiné dat vzniknout
celé radé novych vozidel, napriklad solarnim
letountim fizenym pocitaci, senzory a druzicovym
naviga¢nim systémem GALILEOQ, které mohou vznést
k vy$inam i novacky — nehlu¢né, bez skodlivin.

Nad mraky ma byt svoboda zcela neomezena. Po
Meklenburské jezerni plosiné se pak mozna budou
prohanét solarni katamarany.

Vzdusny Cerv” Stuttgartské univerzity.

Planuje se pouZziti jako prenosovd
stanice pro radiotelefonii.

Pedelec (zkratka pro Pedal Electric Cycle’
elektricky podporované jizdni kolo
pomaha do sedla star$im lidem, kterymr

by to bez pomoci ¢inilo urcité potize.

Na mnoha mistech se vyvijeji mala
elektricka vozitka, aby zachranila i
mésta notici se do vyfukovych plyn

v oblastech, které prochazeji
rychlou industrializaci.

Soldrni katamardn spole¢nosti Kopf Solardesign GmbH podnikd plavby v Hamburku a okoli.

Jachta s pohonem

na palivové clanky firmy
MTU z Friedrichshafenu,
Bodamské jezero.
Nanotechnologie

miiZe takovymto
vozidliim dopomoci

k nejvyssi eleganci,

je mozné vytvorit plachty
z flexibilnich textilnich
soldrnich clankii, ackoliv
v tomto pripadé by
musely byt tmavé.

Designovd studie firmy
Fuseproject, palivovy
clanek pohdni

skitr nehlucné
méstem.
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~Kyvajici se ulice”

iky nanotechnologii jsou myslitelné i zcela
D utopicky vypadajici dopravni systémy,
napriklad , kyvajici se ulice®
Kdyz budou k dispozici umélé svaly vhodné pro
kazdodenni praxi (jiz se na tom pracuje), bylo by
mozné si predstavit ulice vylozené kyvajicimi se
prvky, jakymisi prsty, které pohybuji predméty
nachdzejicimi se na téchto ulicich jednoduse
pomoci kyvani. Jako bunécné vybézky, rasinky,
které jemnym vInénim ze strany na stranu
odstranuji necistoty z plic. Nebo jako
ty, které zajistuji pohyb prvoka trepky.
Tato myslenka ma prostor pro mnoho
prikrasleni; v kazdém piipadé se jiz vazné
uvazuje o malinkych, na tomto principu
pracuyjicich linearnich motorech, které
pracuji s rostlinnymi svaly ,,forisomy*
Dal$imi kandidaty na umélé svaly jsou tkaniny
z fullerenovych trubicek. Tato myslenka ostatné
neni tak fantasticka jako vytah k planetam,
ktery zcela vazné zkouma NASA. Poprvé na
néj pomyslel rusky priikopnik lett do vesmiru,
Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij.

Konstantin Eduardovic Ciolkovskij
(1857-1935)

Vize

Nanotrubicky s Betelgeuse,
rudym obrem, v jehoZ
atmosfére se vyskytuji fullereny.

Uhlikové nanotrubicky pro
vytah na obéznou drahu

ecept pochazi z vesmiru: ve slupkach

starych hvézd, napriklad ¢erveného

obra Betelgeuse, obihd mnoho ruznych
prvka. Kdyz spolu tyto prvky chemicky reaguji,
vznikaji mimo jiné nanokrystaly karbidu
kfemicitého, oxidu kfemiku, korundu a dokonce
i diamant. To vime ze zkoumani meteoritd, které
vznikly z takovéhoto prachu. Aby se zjistilo vice,
vytvorili védci v laboratoti poméry panujici
v téchto slupkach hvézd - a v roce 1985 objevili
stopy zcela neznamé latky. Ukazalo se, Ze se jedna
o novou modifikaci uhliku: dutou molekulu, ktera
tvarem pripominala fotbalovy mi¢. Opétovny
pohled k nebi ukazal, ze tato molekula vznika také
ve slupkdch hvézd.

Fullereny, dutiny z uhlikovych siti, nositelé nadéje
pri patrdni po exotickych materidlech.



Obrovské

nanotrubicky
se mohou

stat zdkladem
vykonnych Cipii
budoucnosti.

I:J gon
lu Awleglai

Vize:
vytah k planetdim.

Dnes je znamo mnoho variant sitovité vazaného
uhliku, mimo jiné uhlikové nanotrubicky, drobounké f_.-"
uhlikové hadicky, které lze spradat do velmi pevnych
materiali. Otazka hromadné vyroby takovychto

nanotrubicek je techn_i’f:ky v zasadé vyresena.

Vyspélému kompozitnimu vlaknu z n otrubiéek' [

vnosti v tahu a

ezitim pripsany astronomické
vé houis,w:nat(_)sti. S naprostou ¥dznosti NASA
vyuzivaje jisty
uje o vytvoreni "

v soucasnosti studuje projekt, kter
druh indi U s provazy —
vytahu ke hvézddm®, Podle jednoho scénéte se
pomoci konvﬁi raketové a druiic.tl')\'fé-,tﬁchnologie
natahne

esmiru as z kompozitniho matgrlalu
z nanotrubicek o Sitce. )ednoho metru, ktery bu,t}e

: x@ £
- ‘ w‘wr-wh'll'

'\.huﬂllpl

tenc¢i nez papir. Jeden konec by se nachazel ve vesmirp '\
ve vySce ptiblizné 100 000 km druhy by byl ukotven

iy} by, |_|I
y se mohl dopravovat uzitecny J k]'fH"r L ®

naklad vazici tuny na obéznou drdhu Zemé a dokonce

na obézné drahy mezi Venusi a pasem asteroidii.

Uzite¢né vedlejsi produkty téchto vizi: vysoce

pevné konstrukéni materialy pro vyskové domy,
‘;pf!-.s'amozfejmé pro vytahy.




Prilezitosti a rizika

Vzhledem k problému
Htlustych prstir

je scéndr ,gray goo*
Erika Drexlera

stejné tak
nepravdépodobny

jako predstava, Ze by se
svét diky nanotechnolo-
gii proménil

v gumové medvidky.
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otencial nanotechnologie k mnohym

zlepSenim, je zjevné velky. Diky inovacim

v pocetnych oblastech uplatnéni se
nanotechnologii pripisuje zna¢ny hospodarsky
potencidl. Jiz dnes se zabyvaji v Evropé stovky
podnikti komer¢nim vyuzitim nanotechnologie
a nabizeji obzivu a praci nékolika desetitisictim
vétsinou vysoce kvalifikovanych lidi.
V tom jsou védci a podnikatelé zajedno:
nanotechnologie je vic nez jen novy ,reklamni
trhak*

Prili§ hezké, nez aby to byla pravda? Pfinejmensim
teoreticky mozny katastroficky scénar si jiz nasel
cestu do literatury: v bestselleru Michaela Crichtona
»Kotist” se roje $ikovnych nanocastic spojuji do
polointeligentnich bytosti, které ato¢i na své tvirce,
aby se v nich uhnizdily.

Jind chmurna vize amerického nanoproroka

Erika Drexlera,

vidi svét ohrozeny
tzv. Sedou breckou,
»gray goo',

$edym mrac¢nem
neovladatelnych
nanorobotd.

Eric Drexler
skute¢né povazuje
za mozné vytvorit
nanoroboty

veliké nékolik
miliontin milimetru,
ktefi jsou Fizeni
programem

a dokazi z dodaného materialu vybudovat néco
nového a vétsitho. Kdyby se tento proces dostal
mimo kontrolu, vznikla by misto né¢eho skvélého
pravé tato Seda brecka,

ktera by mohla byt nakazlivd a nebezpeéna pro
¢lovéka i pro stroje.

Tuto koncepci vétsina odbornikil nebere vazné.
Naptiklad Richard Smalley, nositel Nobelovy ceny
za chemii z roku 1996, naproti tomu poukazuje na
vlastnosti chemické vazby, ze totiZ nelze vzajemné
spojit kazdy atom nebo kazdou molekulu. Uz

z tohoto diivodu je predstava nanorobota, jakéhosi

montéra, nepravdépodobna.

Dal$im, zavaznéj$im protiargumentem je vSak to,
ze pokud by takovy montér skladal hmotu atom po
atomu, musel by k tomu pouzivat ,,prsty®, které se
zase skladaji z atomi a musely by mit nutné urcitou
minimalni tlou$tku. A neznamenalo by to jen
uchopit vybrany atom, pfi sklddani by bylo nutno
zkontrolovat véechny atomy kubického nanometru,



Richard Smalley, nositel
Nobelovy ceny za ehemii,

povazuje - jako vetsina

védcii - rizika nanote¢hno-
logie za zviddnutelna.

a do toho by se prsty nutné pletly. To je problém
tlustych prsti. K tomu by pristoupil problém
lepivych prstii, nebot uchopené atomy by se v
zavislosti na druhu nedaly libovolné uchopit a opét
pustit, ale zacaly by rovnéz vytvaret va

je jev znamy z kazdodenniho Zivotafneni snadne
dostat z prstu lepivou kulicku.

To jsou zasadni namitky, jez nelze prehlizet. Z
mechanickych nanorobott proto nic nebude.
Richard Smalley m4 asi pravdu: obava, ze by roje
neovladatelnych nanostrojii mohly radit po svété a
preménit jej na Sedou brecku, je neopodstatnénd.

Odtvodnénéjsi je spiée%anoééstice
mohly mit nezddouci @€inky na cloveéka a Zivotni
prostredi.

Nanocastice by naptiklad diky své malé velikosti,
ktera jim dokonce umoznuje pronikat do
télesnych bunék a prekonavat biologické bariéry
(naptiklad hematoencefalickou bariéru), mohly
mit zdravi $kodlivé Gcinky. Protoze nanocastice

— stejné jako jiné ultrajemné prachy - napriklad
saze vznétového motoru ve vyfukovych plynech
— jsou latky, které by s sebou mohly prindset
neznamé vedlejsi uc¢inky, musi védeckd zkoumani

nejprve objasnit nezavadnost téchto ¢astic.

Dosud existuje jen malo poznatkt o bezpec¢nosti

nanocastic, takze oteviené otazky musi byt ¢o
nejdrive zodpovézeny odpovidajicimi pokusy
nanovyzkumniku a toxikologu. Presto se zda, ze
riziko je zvladnutelné, jelikoz nanocastice jsou ve
volné prirodé¢ mimoradné ,lepivé®. Proto se rychle
nabaluji do vétsich chuchvalci, s nimiz se télo

bez problémi vyporddd. O mnoha nanocasticich

se jiz také vi, ze nejsou zdravi $kodlivé. Pouzivaji
se proto v opalovacich krémech jako och#anny

faktor nebo se pridavaji ve vazané forme k jinym
materialiim, takze spotrebitel se.sjjednotlivymi
nanocasticemi viibec nedostanéfdo styku. Mimoto
prumysl usiluje pomoci vhodfiych bezpecnostnich
opatfeni o to, pokud mozno ¢o nejvice vyloucit
jakékoliv zdravotni riziko jak pro spotfebitele, tak i

pro pracovniky.

Zatimco vize tykajici se nanorobo
hypotetické, predpoveédi materis ch védcu, kteri
pracuji s nanodimenzemi, vypadaji velmi redlné.
Ostatné prvni produkty jiz existuji, naptiklad
vysoce citlivé snimaci hlavy pevnych diskt

s vrstvami tenkymi dvacet nanometrt ¢i méné.
Nanoelektronika se nachazi v kazdém novém
notebooku. Jako kazda vykonna technologie bude
mit samozrejmé i nanotechnologie vedlej$i uc¢inky,
takze se diky ni stane mnoho jednoduchych
¢innosti nadbyte¢nymi. Misto nich vzniknou

nové oblasti ¢innosti. Celozivotni uc¢eni bude

stale dule

nanotechnologii.

le to mtize byt i zdbavné - s
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Dalsi informace

Jak se stanu nanoinzenyrem?

do navstivi vyzkumné pracoviste,

které se usilovné zabyva nanotechnologii,

uvidi vlastné vSechny prirodni védy
pohromadé: biologové, chemici, inzenyfi
nejruznéjsich obord, krystalografové, mineralogové,
fyzici - spole¢nym jmenovatelem je rovina
atomu a casti spole¢ného jazyka matematika.
K nanotechnologii tedy muze vést klasické studium
ptirodnich véd, nanotechnologie se vsak jiz
zacind etablovat jako samostatna védni disciplina,
naptiklad v Némecku na Univerzité ve Wiirzburgu.
Kdo se rozhodne pro obor nanotechnologie, fika
Alfred Forchel z katedry fyziky na Univerzité
ve Wiirzburgu, ten se nemusi obévat, ze se jedna
pouze o kratkodoby trend (vytah z publikace abi
10/2003 Univerzity ve Wiirzburgu):

"TelikozZ trend k miniaturizaci neni krdtkodobou
zdleZitosti, ale md za sebou jiz dlouhy vyvoj. Je
pravdépodobné, Ze v mnoha oborech piijdou aplikace
do stdle mensich méritek, taktikajic z mikro na
nano, at uz v informacni technologii nebo v chemii.
Clovék nemust byt jasnovidcem, aby mohl tvrdit,

Ze se vSechno bude ddle smrsfovat - prikladem jsou

"

stavebni prvky - a sice na nejmensi moznou velikost.

Fyzici, chemici a ostatni pfirodovédci mohou pravem
tvrdit, Ze se nanotechnologii zabyvali vzdy. Predméty
klasické atomové fyziky i molekuly zkoumané chemiky
prece sidli v nanokosmu. Diky dnes existujicim
experimentalnim moznostem — naptiklad atomové
presné strukturovani klastri, vrstev, ¢ipt; dostupnost
latek nejvyssi ryzosti, objasnéni nejjemnéjsich
biologickych struktur - se otevielo nepreberné
mnozstvi zcela novych moznosti, kterych mtize vyuzit
i aplika¢ni inzenyrstvi. Profesni vyhlidky nanoinzenyrt
hodnoti Alfred Forchel jako dosti dobré:

"Samoziejmé Sance najit si misto zavisi i v nasem oboru
na hospoddtské situaci. Rozdil vSak Casto Cini relativné
malé véci: pokud spolecnosti dostdvaji kupy Zddosti o
misto, je tézké vyniknout. Diky nasi praxi v priimyslu
existuje prinejmensim jedna firma, které studenty jiz
blize znd. Nasi studenti mohou rovnéz napsat svou
diplomovou prdci v priimyslu, coZ je opét posunuje o
krok blize k zaméstndni. Kromé toho absolvuji nejméné
jeden netechnicky volitelny obor, naptiklad podnikové
hospodatent, takzZe disponuji i zde zdkladnimi znalostmi
dilezitymi pro profesni Zivot."”

O duakladné pfirodovédné vzdélani véetné
matematiky v§ak nanoinzenyfi nepfijdou, ve

Wiirzburgu ani nikde jinde:

"Nestali jen snit o vyvoji ponorky, kterd miizZe
cestovat Zilami. NezZ se tato predstava uskutecni, je
nutno vynalozit mnoho ¢asu a prdce. Clovék se musi
naucit popsat véci matematicky, ovlddat fyziku a
chemii, tedy tézké a tvrdé zdiklady. Neni viak Zddny
diwvod nechat se odstrasit: Vase nanofantazie Viam
pomiiZe se timto prokousat.”

Zalezitost s ponorkou v zilach - to byl jen film.
Nanotechnologie vypada jinak, zato ale v ni
mohou byt skute¢né penize.



Kontaktni osoby, odkazy, literatura

Tato brozura pochdzi z némeckého Spolkového ministerstva pro vzdéldvdani a vyzkum BMBE. Proto byla piivodné napsdna pro némecké ctendre.
Pokud jde odkazy na evropské studijni programy, literaturu a internetové adresy vyjma némeckych, podivejte se na internetovy portdl Evropské
komise vénujici se nanotechnologii (http://cordis.europa.eu/nanotechnology/).

Studijni moznosti

v oboru nanotechnologie v némecku:

Obor ,,Nanostrukturni technika“ ve Wiirzburgu

Univerzita Wiirzburg

Internetova stranka: http://www.physik.uni-wuerzburg.de/nano/
Kontakt: ossau@physik.uni-wuerzburg.de

Bio- a nanotechnologie v Iserlohnu

Vysoké odbornd skola Stidwestfalen

Internetova stranka: http://www2.th-swf.de/fb-in/studium.bnt/bnt.htm
Kontakt: Werner@th-swf.de

Molekularni véda v Erlangenu

Univerzita Erlangen-Niirnberg

Internetova stranka: http://www.chemie.uni-erlangen.de/Molecular-
Science

Kontakt: hirsch@chemie.uni-erlangen.de

Magisterské studium v oboru mikro- a nanotechnika v
Mnichové

Vysoka odbornd skola Mnichov

Internetova stranka: http://www.th-muenchen.de/home/fb/fb06/
studiengaenge/mikro_nano/home.htm

Kontakt: sotier@physik.th-muenchen.de

Nanomolekularni véda v Brémach

Mezinarodni Universita Brémy

Internetova stranka: http://www.faculty.iu-bremen.de/plathe/nanomol
Kontakt: f. mueller-plathe@iu-bremen.de

Nanostrukturni véda — nanostruktura a

molekularni védy v Kasselu

Univerzita Kassel

Internetova stranka: http://www.cinsat.uni-kassel.de/studiengang/
studiengang.html

Kontakt: masseli@physik.uni-kassel.de

Experimentalni bakalarské studium

ukoncené titulem ,,Bachelor of Science® v biofyzice nebo
nanovédach v Bielefeldu

Univerzita Bielefeld

Internetova stranka: http://www.physik.uni-bielefeld.de/nano.html
Kontakt: dario.anselmetti@Physik.Uni-Bielefeld.de

Studium ukoncené diplomem v oboru ,,mikro- a nanostruktury® v
Saarbriickenu

Sarské univerzita

Internetova stranka: http://www.uni-saarland.de/fak7/physik/
NanoMikro/InfoMikroNano.htm

Kontakt: wz@lusi.uni-sb.de

Pouzita literatura (v némciné):

BMBEF-Programm IT-Forschung 2006 - Férderkonzept
Nanoelektronik

Vyd.: Spolkové ministerstvo pro vzdélavini a vyzkum;
Bonn, biezen 2002.

Vom Transistor zum Maskenzentrum Dresden,
Nanoelektronik fiir den Menschen

Vyd.: Spolkové ministerstvo pro vzdéldvani a vyzkum;
Bonn, fijen 2002.

Nanotechnologie erobert Mirkte- Deutsche Zukunftsoffensive
fiir Nanotechnologie

Vyd.: Spolkové ministerstvo pro vzdéldvdni a vyzkums;

Bonn, biezen 2004.

Bachmann, G.

Innovationsschub aus dem Nanokosmos: Analyse &

Bewertung Zukiinftiger Technologien (Band 28)

Vyd.: VDI-Technologiezentrum v povéfeni Spolkového ministerstva pro
vzdélavani a vyzkum; 1998.

Luther, W.:

Anwendungen der Nanotechnologie in
Raumfahrtentwicklungen und -systemen
Technologieanalyse (sv. 43)

Vyd..: VDI-Technologiezentrum v povéteni DLR; 2003

Wagner, V; Wechsler, D.:

Nanobiotechnologie II: Anwendungen in der Medizin

und Pharmazie

Technologiefriiherkennung (sv. 38)

Vyd.: VDI-Technologiezentrum v povéreni Spolkového ministerstva pro
vzdéldvdni a vyzkum; 2004.

Hartmann, U.:
Nanobiotechnologie - Eine Basistechnologie des 21.Jahrhunderts
ZPT, Saarbriicken, 2001.

Rubahn, H.-G.:
Nanophysik und Nanotechnologie
Teubner Verlag 2002

Werkstoffinnovationen fiir Industrie und Gesellschaft-
WING

Vyd.: Spolkové ministerstvo pro vzdéldvini a vyzkum;
Bonn, fijen 2003.

Internetové odkazy:

Podpora nanotechnologie v EU
http://cordis.europa.eu/nanotechnology

Evropsky portal o nanotechnologii
www.nanoforum.org

Nanotruck - cesta do nanokosmu
www.nanotruck.net

Internetové cestovani — dobrodruzstvi za desetinnou ¢arkou
www.nanoreisen.de

Novinky a diskusni fora o nanotechnologii
www.nano-invests.de

Podpora nanotechnologie BMBF
http://www.bmbf.de/de/nanotechnologie.php

Nanotechnologicky portdl VDI-TZ
www.nanonet.de
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Dalsi informace

Glosar

Bysalni vlakna: lidové také ,lasturové hedvabi®

nebo ,vousy® Technicky velmi dimyslnd vlakna,
jimiz se mlzi ptichycuji k podkladu. Na jednom konci
jsou pruzna jako guma, na druhém tuhd jako nylon.

CNTs: Carbon Nano-Tubes, uhlikové nanotrubicky.

DNA: kyselina deoxyribonukleova. Velka molekula
ve tvaru dvojité $roubovice, ktera obsahuje informaci
pro stavbu organismu a recepty pro nespocetné
mnozstvi proteind.

ESEM: Environmental Scanning Electron
Microscope — specidlni rastrovaci elektronovy
mikroskop, ktery ptipousti zbytkovy vzduch a vlhkost
na drzédku vzorku. Zkoumané vzorky nemusi byt
specialné o$etfeny, napiiklad napafenim zlatem.

Faze: zde: stav, naptiklad usporadany/neusporadany,
krystalicky/amorfni.

Forisomy: rostlinné proteiny nazvané podle
latinského slova pro ,kfidla dveti®, které se zkoumaji
jako kandidati na nanoskopické umélé svaly.

Fotosyntéza: zelené rostliny, fasy a cyanobakterie
(sinice) ziskavaji svou energii fotosyntézou.

Pomoci slune¢niho svétla premeénuji oxid uhlicity a
vodu na cukry a kyslik. Fotosyntéza pracuje

s udivujicim primarnim vyuzitim energie na vice nez
80 procent.

Klastry: shluky malych ¢astic, v tomto

ptipadé atomu. Klastry maji vétSinou jiné vlastnosti
nez rozmérna hmota v pevné fazi stejného materialu,
mj. proto, Ze klastry maji mnoho povrchovych atomi.

Kvantovy pocitac: vyuziva zvlastnich pravidel
kvantové mechaniky k rozlousknuti problému
(napriklad kédovani informaci), které jsou pomoci
béznych pocitaci prakticky nefesitelné. Dosud

nerealizovano.

Laboratof na ¢ipu: v kone¢ném stadiu vyvoje vysoce
slozité ¢ipy, které pomoci mikromechaniky,
mikrofluidiky, nanosenzori a nanoelektroniky
mohou provadét slozité vyzkumy bunék, pro néz by
dnes bylo zapottebi celého tstavu. Tento nazev se jiz
pouziva také pro pomérné jednoducha mikroskopicka
podlozni skli¢ka.

Laser s volnymi elektrony: vyrabi laserové svétlo
pomoci zrychleného svazku elektroni, které se
pohybuji ve vakuové trubici.

Leukocyty: bilé krvinky, brani télo tim, ze absorbuji
cizi téliska v krvi, naptiklad viry a bakterie, ale také
zbytky bunék nebo rakovinné bunky, nebo jako
lymfocyty vytvareji protilatky. Protilatky jsou velmi
specifické ,lepivé“ (adhezni) molekuly.

Litografie: uméni vytvaret v mikrokosmu struktury,
coz se déje vétSinou pomoci fotolaku, ktery se popisuje
svételnymi nebo elektronovymi paprsky, poté se
vyvola a podle prani se ¢asti podkladu zakryji nebo
odkryji pro leptani a jiné, navazujici procesy.

Maska: ,,diapozitiv®, ktery obsahuje struktury
pro pocitacovy ¢ip, které se poté pomoci fotolitografie
prenesou na wafer.

Micely: malé, kulovité utvary, které ptiroda (v tomto
ptipadé mlzi) pouziva také jako dopravni kontejnery.

Optické vlakno: vede svétlo extrémné transparentnim
materidlem na dlouhé trasy, vétSinou za ticelem
prenosu dat, ale rovnéz k pfenosu energie.

Palivovy clanek: zatizeni, v némz vodik a kyslik
(obvykle ze vzduchu) reaguji bez zapaleni za vzniku
vody, pticemz lze s vysokou uc¢innosti ziskat
elektrickou energii.



Piezokrystaly: Piezoelementy vyrabéji elektfinu, kdyz
se natdhnou nebo stlaci, napriklad zapalné jiskry

v »elektronickych® zapalovacich. Obracené lze
piezoelektricky krystal tvarovat pomoci elektrického
napéti, a to velmi jemné, na zlomky praméru atomu.

Pole mikrococek: mikrooptické prvky, které jsou
dulezité mimo jiné pro prenos informaci pomoci
svétla.

Polovodic¢: materidl, jehozZ elektrické vlastnosti

lze cilené nastavit mezi izolatorem a vodicem.
modernich priamyslovych vyrobkd, jako jsou pocitace,
mobilni telefony atd.

Proteiny: velké molekuly slozené z aminokyselin,
které v bunice slouzi ¢aste¢né jako nanoskopické
piistroje, ¢aste¢né jako stavebni material, pro o¢ni
¢ocky i pro nehty na prstech.

Dekddovani proteomu, souboru vsech proteint a
jejich vzajemnych t¢inkd v burice, stoji teprve na
pocatku.

Reflektin: specidlni protein, ktery pouzivaji organismy
k vytvareni struktur odrazejicich svétlo.

Rentgenové zafeni: kratkovinné elektromagnetické
zafeni, které slouzi mimo jiné k analyze krystalické
struktury pro uréovani nanoskopické podoby molekul.

Ribozomy: nanostroje, které mohou vytvaret nescetné
mnozstvi proteind a jsou ovladany molekuldrnim
pasem s informacemi z genetického materialu DNA.

Rozsivky: latinsky Diatomae, malé jednobuné¢né rasy
schrankou z oxidu kiemicitého a

vody. Rozsivky jsou schopny fotosyntézy, maji proto
také svétlovodné struktury.

Tunelovy proud: proud, ktery by vlastné nemél téci,
protoze prochazi izola¢ni mezerou, ale v nanokosmu
téci muize, ackoliv to vyznamné zavisi na velikosti
izolaéni mezery. Tento jev umoznil vytvoreni
rastrovaciho tunelového mikroskopu.

UV zafeni: kratkovinné zareni, které umoziuje
vyrabét velmi jemné ¢ipové struktury.

Van der Waalsova vazba: slaba chemicka vazba

mezi molekulami, jejiz hlubsi pfi¢inou jsou vlastnosti
volného prostoru. Van der Waalsovy vazby urcuji také
vlastnosti vody, tedy vSech Zivotnich procest.

Zdvojova¢ kmitoctu: material, ktery zdvojuje
kmitocet svétla. Tak se naptiklad z infracerveného
svétla stava zelené svétlo.
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S. 4 nahote: Centrum pro nanoanalytiku, Univerzita Hamburk
S. 4 dole: Lambda Physik AG, Géttingen

S. 5 nahore: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 5 dole: BergerhofStudios, Kolin

S. 6 nahore vlevo: Chemical Heritage Foundation

S. 6 nahofe+dole vpravo, dole vievo: BergerhofStudios, Kolin
S. 7 nahote vlevo: NASA/ESA

S. 7 nahote vpravo: DESY, Hamburk

S. 7 uprostied vlevo: BergerhofStudios, Kolin

S. 7 dole vpravo: Insitut pro experimentdlni a aplikovanou fyziku,
Univerzita Kiel

S. 8 nahore vlevo: REM laboratot, Univerzita Basilej

S. 8 sekvence obrdzkii, shora BergerhofStudios, Kolin; dto; dto;
REM laboratot, Univerzita Basilej; Nobeliiv vybor Stockholm
(upraveno); DESY, Hamburk

S. 9 nahote vlevo: Botanicky tistav, Univerzita Bonn

S. 9 nahote vpravo: REM laboratof, Univerzita Basilej

S. 9 sekvence obrézkii, shora: BergerhofStudios, Kolin; dto;
Fraunhofer Gesellschaft; Botanicky tistav, Univerzita

Bonn; dto; TU Berlin, FU Berlin

S. 9 obrdzek na pozadi: BASF AG

S. 10, nahore vlevo + vpravo: MPI fiir Metallforschung, Stuttgart
S. 10, uprostied vpravo: ESA

S. 10, dole vlevo: MPI fiir Metallforschung, Stuttgart

S. 11, nahote vievo: Ostseelabor Flensburg, vedle: BergerhofStudios, Kolin

S. 11, nahote vpravo: Univerzita Florencie, Itdlie

S. 11, uprostied vpravo: Paleontologicky tistav, Univerzita Bonn
S. 11, dole vlevo: BergerhofStudios, Kolin

S. 11, dole vpravo: SusTech, Darmstadt

S. 12, nahote, uprostied a vpravo: Bellovy laboratofe, USA

S. 12 vlevo: katedra biochemie, Univerzita Rezno

S. 13, nahore: Institut pro nové materidly, Saarbriicken

S. 13, uprostied vpravo: Degussa AG Advanced Nanomaterials
S. 13, dole vpravo: Institut pro geofyziku, Univerzita Mnichov
S. 13, dole: Institut pro fyzikdlni chemii, Univerzita Hamburk
S. 14, nahote + dole vlevo: ESA

S. 14, dole vpravo: IBM Corporation

S. 15, nahote + uprostred vlevo: Physik IV, Univerzita Augsburg
S. 15, uprostied vpravo+uprostied: Centrum pro nanoanalytiku,
Univerzita Hamburk

S. 15, diagram dole vpravo: BergerhofStudios, Kolin

S. 15, dole: Havajskd univerzita, Honolulu

S. 16, vlevo: Carl Zeiss SMT AG, Oberkochen

S. 17, nahote vpravo: Carl Zeiss SMT AG, Oberkochen

S. 17, dole vlevo: IHT RWTH Aachen

S. 17, dole vpravo: Schott AG, Mohu¢

S. 18, nahore vlevo: Bayer AG, Leverkusen

S. 18, dole vievo: MPI fiir Quantenoptik, Garching

S. 19, vSechny obrdzky: DESY, Hamburk

S. 20, nahote vlevo: BergerhofStudios, Kolin

S. 20, dole vpravo: Institut pro nové materidly, Saarbriicken

S. 21, nahote vlevo: HILIT, program EU Joule I

S. 21, nahote vpravo: NASA/ESA

S. 21, dole vpravo: Univerzita Stuttgart

S. 22, vdechny obrdzky: BergerhofStudios, Kolin

S. 23, nahote vlevo: National Semiconductor, Feldafing

S. 23, dole vpravo: Advanced Micro Devices, Drdazdany

S. 24, nahote vpravo: grafika: BergerhofStudios, Kolin

S. 24, uprostied vlevo: Experimentdlni fyzika IV RUB, Bochum
S. 24, dole: Insitut pro experimentdlni a aplikovanou fyziku,
Univerzita Kiel

S. 25, nahote vpravo: graf: BergerhofStudios, Kolin

S. 25, dole: IHT RWTH Aachen

Prehled vyobrazeni

S. 26, nahorte vpravo: IBM Corporation

S. 26, dole vievo: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 26, dole vpravo: IBM/Infineon, MRAM Developement Alliance
S. 27, nahote: Experimentdlni fyzika IV RUB Bochum

S. 27, uprostied: Centrum pro nanoanalytiku, Univerzita Hamburk
S. 27, vpravo: Katedra nanoelektroniky, RUB Bochum

S. 27, dole: IBM Speichersysteme Deutschland GmbH, Mohu¢

S. 28: Siemens AG, Mnichov

S. 29, nahote vpravo: Nanosolutions GmbH, Hamburk

S. 29, uprostred: Institut pro nové materidly, Saarbriicken

S. 30, dole: Siemens AG, Mnichov

S. 30, nahote: DaimlerChryler AG

S. 30, dole vievo: Fraunhofer Allianz Optisch-funktionale Oberflichen
S. 30, dole vpravo: University of Wisconsin-Madison

S. 31, nahote: Robert-Bosch GmbH, Stuttgart

S. 31, uprosted: Audi/Volkswagen AG

S. 31, dole vievo: tiskovy archiv VW

S. 31, dole vpravo: Robert-Bosch GmbH, Stuttgart

S. 32, nahote vlevo: Bayer AG, Leverkusen

S. 32, nahote vpravo: Institut pro nové materidly, Saarbriicken

S. 32, dole vievo: Keramag AG, Ratingen

S. 33, nahore: BASF AG, Ludwigshafen

S. 33, uprostied: MTU Friedrichshafen

S. 33, dole vpravo: Siemens AG, Mnichov

S. 34, nahote vlevo: Bayer AG, Leverkusen

S. 34, nahore vpravo: Siemens AG, Mnichov

S. 34, dole: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 35, nahote vlevo: Siemens AG, Mnichov

S. 35, nahote vpravo: Siemens AG, Mnichov

S. 35 uprostied: Charité Berlin / Institut pro nové materidly, Saarbriicken
S. 36, nahote vpravo: BergerhofStudios, Kolin

S. 36, vlevo: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 36, vpravo: IIP Technologies, Bonn

S. 37, nahote vievo: Siemens AG, Mnichov

S. 37, nahote vpravo: Fraunhofer ISIT

S. 37, uprostied vpravo: Oxfordskd univerzita

S. 37, dole vlevo, vpravo: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 38, nahote vlevo: OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Rezno
S. 38, dole: graf: BergerhofStudios, Kolin

S. 39, nahote: Park Hotel Weggis, Svycarsko

S. 39, dole: Siemens AG, Mnichov

S. 40, nahote vlevo: BergerhofStudios, Kolin

S. 40, dole vievo: Bayer AG, Leverkusen

S. 41, nahote: AIXTRON GmbH, Aachen

S. 41, vpravo: Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme, Freiburg
S. 42: Institut fiir Flugzeugbau, Univerzita Stuttgart

S. 43, nahore vlevo, vpravo: MTU Friedrichshafen

S. 43, uprostied vlevo: Institut fiir Luft- und Raumfahrt-Konstruktionen
pri Univerzité Stuttgart

S. 43, uprostied vpravo: Fuseproject

S. 43, dole: Kopf Solardesign GmbH, Hamburk

S. 44, nahote vlevo: koldz: BergerhofStudios, Kolin

S. 44, dole vpravo: RWTH Aachen

S. 45, nahote vlevo: Siemens AG, Mnichov

S. 45, nahore vpravo: Infineon Technologies AG, Mnichov

S. 45, dole: NASA

S. 46, uprostied: BergerhofStudios, Kolin

S. 47: IBM Corporation, viozeny obrdzek: Siemens AG, Mnichov



COMMISSI0OMN

Cammunily research

European [ [VE (gEINE{=F=F1d+

Uncovering
the secrets of
nanotechnology

Films available from: http:/www.cordis.lu/nanotechnology

Contact:
Renzo Tomellini, Ewropean Commission - email: renzo.lomellini®cec_eu_int

Industrial technologies websites:
hitp:/ / evropa.eu.int/comm,/ research /indusirial_technalogies/ index_an_himl

hitp:/ wewow cordis b/ Tpd/ nmp. ktm
hitp:/ / www.cordis b/ nanatechnology

|||||||



Evropska komise

EUR 21151 CS - Nanotechnologie - Inovace pro svét zitrka
Lucemburk: Ufad pro ufedni tisky Evropskych spole¢enstvi
2007 -565.-21.0x29.7 cm

ISBN 92-79-00879-X



JAK ZiSKAT PUBLIKACE EU

Publikace vydavané Uradem pro Ufedni tisky, jeZ jsou uréeny k prodeji, Ize objednat na
strankach EU Bookshop http://bookshop.europa.eu u prodejce, kterého si zvolite.

Muzete také zazadat o seznam prodejcli z celosvétové sité prostrednictvim faxu: (352) 2929-42758.




Nanotechnologie je povazovana za hlavni technologii 21. stoleti. MUze nabidnout feSeni mnoha soucasnych
problém0 prostfednictvim mensich, lehcich, rychlejsich a vykonnéjsich materiall, komponentd a systémd.
Nanotechnologie otevird nové trzni pfilezitosti a mlze rovnéz vyznamné pfispét k ochrané Zzivotniho
prostiedi a zdravi.

Ucelem této brozury je vysvétlit vefejnosti, co to nanotechnologie je, a vyvolat diskusi. Popisem védeckého
pozadi, technologického vyvoje, oblasti pouziti a mozného budouciho vyvoje poskytuje tato brozura upliny
a snadno srozumitelny pohled na soucasny stav nanotechnologie.

* oo
* 5k Publications.europa.eu

ISBN 92
** * % 3
% Utad pro Gfedni tisky
ollrgez7r

9

9-00879-X
00879 SH

Gl

D-S2-896-%0-65-IM1



